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在 本 书 中 你 将 看 到 一 种 讲述 电子 知识 的 魏 新 方式 ， 以 及 一 些 有 创见 性 
的 理解 方法 、 建 议 。 本 书 内 容 注 重 在 细节 之 处 为 你 打下 坚实 基础 ， 引 导 你 
学 会 运用 现在 所 学 的 知识 来 学 习 未 知 知 识 、 解 决 未 知 的 难题 。 

本 书 在 电子 技术 方面 增加 了 许多 较 新 的 内 容 ， 结 合 基 础 知识 、 操 作 技 
术 和 一 些 实用 性 的 资料 ， 让 你 拥有 可 以 轻松 胜任 相关 工作 的 能 

在 测量 、 焊 接 、 分 析 PCB、 制 作 、 维 修 技术 等 方面 ， 既 详细 又 融合 了 思 
辩 的 描述 ， 对 实际 操作 具有 非常 好 的 指导 意义 。 
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磨 刀 不 误 砍 柴 工 ， 只 有 把 刀 磨 好 了 ， 砍 起 柴 来 才 具 有 高 效 性 。 电 子 知识 、 技 术 的 
学 习 贵 在 理解 、 惑 练 、 融 会 贯通 ， 因 此 本 书 开篇 的 内 容 ， 便 是 从 这 个 想法 展开 的 ， 只 
为 让 你 拥有 一 个 良好 的 理解 能 力 、 思 维 能 力 ， 让 学 习 、 工 作 变 得 轻松 有 趣 ， 富 有 创造 。 

太 多 人 感叹 电子 技术 难 学 ， 这 其 中 有 很 多 原因 ， 如 跟 所 选 书籍 、 自 身 的 学 习 方 法 、 
态度 等 有 很 大 的 关系 。 书 籍 、 教 材 内 容 方面 的 不 足 之 处 ， 可 以 通过 多 看 一 些 相关 的 书 
籍 和 资料 来 弥补 ;而 自身 方面 的 原因 ， 确 实 要 找到 一 些 行 之 有 效 的 方法 才能 解决 ; 其 
中 心态 在 这 里 起 着 决定 性 的 作用 ， 只 有 深 深 认识 到 社会 对 人 才 素 质 的 需求 ， 对 人 才 先 
取 所 进行 的 竞争 ， 同 时 自己 有 一 个 明确 而 又 较 远 大 的 目标 ， 才 会 真正 进入 那 种 求学 而 
非 被 迫 学 习 的 状态 。 一 个 人 的 外 在 世界 ， 是 他 内 在 思想 态度 的 体现 。 

笔者 也 是 学 电子 专业 的 ， 与 许多 读者 一 样 ， 也 曾经 走 过 不 少 弯路 ， 所 以 我 真心 地 
希望 现在 的 你 能 好 好 地 学 ， 并 且 学 得 非常 棒 。 也 希望 本 书 能 对 你 的 学 习 有 所 帮助 ， 帮 
你 在 电子 知识 、 操 作 技能 方面 打下 坚实 的 基础 。 

本 书 以 一 种 清新 、 通 俗 并 口语 化 的 语言 来 描述 内 容 ， 更 多 地 联系 事物 的 相关 性 ， 
结合 内 在 联系 和 规律 以 使 你 更 容易 地 理解 ， 把 较 难 的 理论 通过 简单 易 懂 的 方式 来 呈现 ， 
让 你 更 轻松 地 学 会 。 

对 于 那些 大 多 数 电子 技术 类 图 书 中 都 有 的 共同 知识 点 ， 在 本 书 中 也 融入 了 更 多 新 
的 理解 方式 ， 并 且 把 更 多 新 的 知识 ， 以 及 能 帮助 你 拓宽 知识 面 、 出 色 做 好 工作 的 一 些 
相关 知识 也 一 并 增添 进来 。 这 其 中 要 感谢 我 的 很 多 好 朋友 ， 因 为 一 部 分 内 容 是 他 们 难 
得 的 经 验 总 结 。 同 时 还 要 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 编辑 为 本 书 提供 了 宝贵 的 建议 和 为 本 
书 的 出 版 付出 的 努力 。 

在 阅读 本 书 的 过 程 中 ， 如 果 你 亲自 尝试 一 下 的 话 会 发 现 ， 很 多 建议 还 是 蛮 有 意思 
上 且 很 有 效果 的 ， 有 些 建议 ， 希 望 读者 朋友 能 当做 一 个 良好 的 习惯 来 培养 ， 期 望 由 此 对 
你 的 学 习 、 工 作 、 生 活 产生 深远 而 又 积极 的 影响 。 

同时 ， 在 本 书 的 附录 中 还 有 一 些 充满 乐趣 又 不 乏 实 用 性 的 制作 正 等 着 你 来 亲自 动 
手 做 。 这 些 制作 可 以 让 你 在 愉悦 心情 、 提 高 动手 能 力 的 同时 ， 又 对 一 些 概念 、 理 论 产 
生 更 深刻 的 理解 。 










































































* VY ， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 





鉴于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 还 望 谈 者 朋友 及 时 与 我 联系 并 批评 
指正 ， 以 便 再 版 时 加 以 修订 。 同 时 ， 更 欢迎 读者 朋友 就 书 中 的 内 容 沟通 交流 ， 提 出 您 
宝 贯 的 意见 ， 共 同 提 升 ， 共 同 收 获 。 

最 后 衷心 地 祝愿 你 学 有 所 成 ! 

刘 以 本 书 献 给 淘 望 学 好 电子 技术 知识 的 朋友 们 。 








2014 年 6 月 于 深圳 


日记 
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“我 ] 所 需要 的 民 好 思维 和 习惯 


也 许 你 会 想 ， 在 学 电子 技术 基础 之 前 ， 我 们 需要 做 些 什么 呢 ? 具 备 了 什么 ， 我们 
才 会 学 得 更 快 更 好 呢 ? 

良好 的 学 习习 惯 、 良 好 的 心态 与 良好 的 思维 是 必需 的 。 其 实 我 们 也 很 希望 自己 拥 
有 好 的 思维 来 理解 电子 技术 方面 深奥 难民 的 知识 ， 并 能 在 实际 中 进行 较 好 的 运用 。 这 
些 良 好 的 思维 ， 都 是 可 以 在 实际 学 习 和 生活 中 ， 通 过 一 定 的 方法 来 慢 慢 培养 的 。 








1.1 民 好 思维 的 体现 


THINKING 


拥有 好 的 思维 能 让 我 们 的 学 习 、 和 生活、 工作 充满 乐趣 ， 同 时 让 我 们 倍 感 轻松 ， 一 
个 好 的 思维 主要 从 以 下 几 个 方面 表现 出 来 : 

















独立 性 思维 能 力 好 的 人 一 定 是 善于 
独立 思考 的 ， 即 使 是 查阅 资料 、 请 教 他 
一 也 是 以 独立 思考 为 前 提 的 














全 面 性 : 看 问 
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天 活性 : 对 事物 反应 迅 
束 、 灵 活 ， 不 莅 守成 规 ， 
能 较 快 地 认 知 、 解决 问题 
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THINKING 








好 的 思维 可 以 通过 一 些 途径 来 培养 ， 接 下 来 的 一 些 方法 希望 对 你 有 所 帮助 。 
1.2.1 从 趣味 智力 题 中 进行 明 炼 


镶 力 题 具 有 趣味 性 、 科 学 性 和 目的 性 ， 你 可 以 根据 目 己 的 需要 ， 选 择 一 些 相 
适应 的 内 容 来 进行 有 方向 性 、 目 的 性 的 练习 ， 使 自己 在 思维 的 各 方面 得 到 迅速 
提升 。 
其 实 做 一 些 智力 题 ， 要 重视 分 析 这 个 问题 的 过 程 ， 以 及 主动 地 把 生活 现象 也 融入 
进去 。 练 习 得 多 了 ， 思 维 自然 就 会 开阔 、 灵 活 。 

在 解决 问题 时 ， 我 们 要 提醒 目 己 不 要 受 条 条 框框 的 限制 ， 要 养 成 独立 思考 的 习 
惯 ， 充 分 利用 目 己 的 知识 、 经 验 ， 同 时 供 助 外 界 的 智 意 来 反复 思考 ， 直 至 问题 得 以 解 
次 。 当 你 一 旦 打破 条 条 框框 的 限制 和 思维 定 势 ， 新 奇 的 想法 就 会 有 了 ， 问 题 也 会 迎 忆 
而 解 。 

如 果 遇 事 或 解决 问题 ， 不 考虑 时 间 、 地 点 、 条 件 等 具体 情况 的 变化 ， 而 是 一 味 根 
据 习 惯 、 和 常规 、 经 验 来 想当然 ， 那么 很 多 问题 就 会 难以 解决 。 

例如 要 用 6 根 火 染 摆 成 4 个 三 角形 ， 你 会 怎么 摆 呢 ?思考 时 ， 如 有 果 有 了 足够 的 灵 
活性 ， 能 从 平面 转向 立体 进行 考虑 ， 就 可 以 正确 解决 问题 。 

人 们 一 般 襄 欢 习惯 性 地 接受 现 有 观点 和 见解 ， 而 不 大 训 欢 思考 ,一 旦 形成 了 思维 
定 势 ， 就 会 顺 着 定 势 的 思维 思考 ， 不 愿 也 不 会 换个 角度 和 方向 想 问 题 ， 这 样 很 难 找到 
出 路 。 

这 里 有 一 个 问题 ， 如 图 1-1 所 示 ， 怎 么 样 用 4 条 直线 且 使 线条 不 间断 ， 将 下 面 的 等 
距 点 连接 起 来 。 按 照 习 惯性 的 思维 是 不 可 能 完成 这 个 问题 的 ， 这 束 需 要 你 开拓 思路 ， 
从 思维 定 即 中 走出 来 。 
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图 1-1 4 条 直线 把 点 连 起 来 
大 多 数 人 的 理解 可 能 是 这 样 的 : 所 连 的 线 仅 在 这 九 点 所 围 成 的 空间 之 内 。 
在 这 里 ， 我 们 要 把 线 延 伸 出 去 ， 也 如 你 的 思维 要 打破 条 条 框框 的 束缚 一 样 ， 从 那 
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思维 的 框框 里 面 走出 来 。 
有 了 这 个 思维 突破 ， 骨 就 古 要 选 起 点 了 。 看 图 1-2， 
例如 先 连 接 3-5-7 点 ， 然 后 再 连接 8-9 点 ， 并 延长 线 ， 再 


转向 连接 6-2 点 也 延伸 线 ， 最 后 从 1-4 点 返回 到 7 点 ， 难 
题 束 顺利 解决 了 ，。 

当然 你 也 可 以 从 其 他 点 开始 ， 一样 可 以 到 达成 功 的 
级 点。 7 8 9 





接 下 来 想 一 想 ， 有 没有 可 能 用 更 少 的 直线 ， 把 所 有 图 1.2 一 种 连接 方法 
点 都 连 起 来 呢 ? 

平时 ， 对 于 我 们 的 学 习 、 生 活 和 工作 ， 一 件 事 情 只 要 去 想 ， 总 是 会 有 着 很 多 好 办 
法 来 完成 的 ， 这 个 过 程 会 让 你 充满 着 思考 的 乐趣 与 小 有 成 就 的 自豪 感 。 当 你 把 这 件 事 
做 好 之 后 ， 有 没有 仍然 想 过 ， 是 否 还 有 更 好 的 办 法 ， 或 者 是 其 他 有 创新 性 的 办 法 呢 ? 

如 有 果 我 们 找 一 支 排 笔 ， 照 厦 这 九 个 点 一 刷 ， 是 不 是 一 条 直线 挥 酒 而 过 就 能 把 这 九 
个 点 连 起 来 呢 ? 

人 类 的 创新 永 无 止境 ， 唯 有 创新 才能 改变 世界 ， 创 新 改变 内 在 的 自我 世界 ， 继 而 
改变 外 在 的 世界 。 

创新 过 程 有 时 也 会 遇 到 这 样 的 事 : 有 的 问题 怎么 思考 也 摆脱 不 了 原 有 的 框 子 。 这 
时 一 种 有 效 的 办 法 是 : 把 问题 暂时 搁置 起 来 ， 让 上 自己 松弛 下 来 ,或 转 而 思考 其 他 问题 ， 
或 与 他 人 讨论 交换 意见 ， 过 些 时 间 再 来 继续 原来 的 难题 ， 这 样 有 助 于 摆脱 习惯 思维 ， 
有 助 于 打破 思维 定 势 ， 使 问题 得 到 解决 。 

相信 这 个 题目 也 是 很 多 人 在 小 时 候 就 做 过 了 的 

从 1 开始 的 整数 ， 连 续 相 加 到 100 的 总 数 是 多 少 ? 

正确 的 思维 是 先头 尾 两 两 凑 成 同一 数 ， 然 后 算 有 多 少 对 这 样 的 数 ， 再 相 乘 就 可 以 
了 ， 即 101 x50 =5050。 如 果 接 下 来 要 你 计算 从 1 到 100 内 所 有 奇数 之 和 ， 以 及 1 到 
100 内 所 有 偶数 之 和 呢 ? 也 许 你 会 想 ， 用 同样 的 方法 去 做 ， 不 就 能 够 很 好 地 解决 问题 
嘛 。 还 是 再 多 想 一 想 吧 ， 是 否 还 男 有 出 路 。 

一 般 来 讲 ， 以 模仿 思维 为 主 的 常规 思维 方法 比较 适合 已 知 的 世界 ， 人 们 的 思维 活 
动 通常 是 在 模仿 以 前 的 成 熟 经 验 或 他 人 的 成 功 方法 ， 这 种 复制 成 功 的 做 法 可 以 帮助 人 
们 节省 思考 摸索 的 时 间 和 精力 ， 少 走 弯 路 ， 从 提高 思维 效率 的 角度 来 讲 这 是 完全 正 
确 的 。 

是 的 ， 当 我 们 发 现 了 事物 的 规律 ， 就 可 以 充分 而 又 灵活 地 利用 了 。 用 在 与 其 相关 、 
相似 的 事物 上 ， 有 着 意 想不到 的 收获 ; 而 当 你 把 这 个 规律 、 模 式 、 方 法 跨行 业 运 用 时 ， 
或 许 会 使 问题 奇迹 般 地 迎刃而解 。 

但 是 ， 这 种 思维 方式 一 旦 进入 未 知 的 世界 ， 由 于 人 们 没有 可 参照 的 模仿 对 象 ， 它 
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就 不 再 适用 ， 这 时 人 们 就 需要 启用 一 种 新 的 思维 方式 来 适应 陌生 的 环境 ， 这 种 思维 方 
式 就 是 创新 思维 。 

麻雀 虽 小 ， 五 脏 俱全 ， 它 的 意思 是 别 看 麻雀 虽然 是 小 了 点 ， 但 是 其 他 相 类 似 动物 
有 的 主要 器 官 (如 心 、 肝 、 脾 、 肺 、 肾 ) 它 都 有 。 

那么 引申 一 点 ， 朋 友 你 又 想到 了 什 
么 呢 ? 为 什么 很 多 东西 人 们 要 事先 做 模 
型 ? 遇 到 困难 、 麻 烦 的 问题 ,我 们 可 以 
把 它 简化 、 模 型 化 ， 只 要 前 后 两 者 的 共 
同 结构 和 特点 保持 了 就 行 ， 然 后 我 们 解 
决 这 个 简化 的 问题 解决 这 个 问题 的 方 有 YM” PR 
法 就 可 以 找到 了 ， 就 能 够 用 这 个 方法 和 号 % “< “we 
规律 轻松 解决 原来 的 难题 。 当 然 ， 这 个 后 面 的 过 程 也 许 还 会 遇 到 和 做 模型 时 不 一 样 的 问 
题 ， 或 者 说 那个 方法 并 不 能 解决 原来 那个 难题 的 所 有 问题 ， 我 们 要 区 别 对 待 和 解决 。 

最 典型 的 例子 是 在 医学 界 ， 研 究 一 种 病 的 机 理 、 研 发 一 种 抗 病 药 物 ， 或 者 要 试 
验 某 些 药 的 特性 ， 会 先 选择 一 些 动物 作为 模型 来 实验 ， 选 择 最 多 的 是 小 白鼠 。 借 助 
于 动物 试验 的 间接 研究 ， 以 便 更 准确 地 观察 动物 的 试验 结果 ， 并 与 人 类 疾病 进行 比 
较 研 究 ， 有 助 于 更 方便 、 更 有 效 地 认识 人 类 疾病 的 发 生 、 发 展 规律 ， 研 究 防治 措 
施 。 在 它们 身上 试验 的 结果 ， 可 以 作为 一 个 参考 ， 其 至 是 一 个 同样 也 适合 人 类 的 
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现实 中 很 多 问题 的 研究 和 人 解决， 大 多 部 会 选择 和 完 做 模型 。 

所 以 ， 朋 友 ， 这 就 是 模型 带 来 的 巨大 魅力 ， 往 后 你 也 可 以 大 胆 地 来 试 一 试 。 例 如 ， 
一 些 不 好 理解 的 知识 ， 可 以 依 助 做 实验 来 理解 。 

当 事 物 发 展 到 一 定时 候 ， 你 依然 可 以 沿用 以 前 的 经 验 来 办 事 ， 但 是 ， 倘 右 你 能 转 
个 伦 ， 就 会 发 现 有 更 好 的 解决 办 法 ， 这 时 你 会 有 种 节 然 开明 的 感觉 。 有 如 一 蓝 灯 火 ， 
照 涡 在 墨 夜 直路 中 前 行 已 久 的 你 。 这 是 一 种 多 么 美妙 的 感 党 呀 ， 愿 这 种 感 党 能 时 稼 来 
到 你 的 心间 。 

让 我 们 再 回 到 刚才 分 析 的 那个 问题 : 1 到 100 连续 整数 相 加 ， 有 了 规律 可 循 ，1 到 
100 内 奇数 相 加 就 容易 了。 那么 1 到 100 内 偶数 相 加 呢 ? 能 不 能 用 连续 整 效 相 加 的 结 采 
直接 减 去 奇数 相 加 的 数 呢 ? 

呵呵， 原来 这 么 简单 啊 ， 朋 友 ， 你 想到 了 吗 ? 

事物 的 解决 之 道 ， 最 简单 的 办 法 往往 是 最 好 的 办 法 。 

最 简单 的 办 法 往往 也 是 最 有 效率 、 综 合成 本 最 小 的 。 

现代 人 类 沿 人 简约， 能 让 生活 更 美好 的 一 些小 创意 物品 ， 总 是 让 人 无 比 襄 爱 。 让 我 
们 的 思维 创意 延伸 到 尽 可 能 多 的 领域 中 吧 。 
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朋友 ， 给 自己 来 个 难 一 点 又 能 确实 开拓 思维 的 大 餐 吧 。 

这 里 有 12 个 玻璃 球 ， 特 征 相同 ， 但 有 一 个 重量 异常 ， 与 正常 重 30 克 的 球 相差 5 
克 。 现 在 请 你 用 一 台 没 有 夸 码 的 天 平 称 三 次 ， 把 重量 异常 的 那个 球 找 出 来 ! 

由 于 不 知道 这 个 异常 球 重量 是 比 正常 球 重 还 是 轻 ， 所 以 当天 平 两 边 放 人 数量 相等 
的 球 时 ， 要 么 一 边 重 一 边 轻 ， 要 么 两 边 一 样 重 ， 即 天 平 是 否 平衡 会 反映 出 来 。 

根据 这 个 提示 ， 在 看 下 面 详 细 分 析 之 前 ， 还 是 让 我 们 自己 先 动 动脑 吧 。 如 果 能 ， 
倒是 可 以 拿 实际 有 重量 差异 的 东西 作 演示 ， 这 样 更 直观 ， 哪 怕 是 写 上 标号 的 纸 片 也 是 
行 的 。 

有 人 这 样 称 ， 把 球 分 成 A、B 两 组 ，A 组 8 个 球 ，B 组 4 个 球 ， 把 A 组 球 平分 在 天 
平 两 个 托盘 中 ， 如 图 1.3 所 示 。 这 时 会 有 两 种 情况 : 天 平平 信和 不 平和 。 

若 天 平平 衡 说 明 接 下 来 要 称 B 组 球 ， ee 2 
在 天 平 两 托盘 中 ， 这 时 总 有 一 边 会 重量 轻 一 边 重量 重 ， 这 宣 
样 行 不 行 呢 ? 

显然 不 行 ， 由 于 没有 告诉 我 们 重量 异常 的 球 ， 是 重 于 
标准 球 还 是 轻 于 标准 球 ， 没 有 一 个 标准 、 没 有 一 个 参照 物 ， 
么 比 呢 ? 

想 一 想 前 面 称 的 一 次 不 是 天 平平 衡 吗 ? 这 说 明 那 8 个 。 图 13 将 A 组 球 
球 是 一 样 重 ， 可 以 作 标 准 球 。 朋 友 ， 经 过 这 样 的 提示 你 想 平分 放置 于 两 这 
到 了 下 一 步 该 怎么 做 了 吗 ? 

可 以 从 那 8 个 球 中 取 两 个 放 在 天 平一 边 ，B 组 中 任意 取 两 个 放 在 天 平 另 一 边 ， 这 
时 也 有 两 种 情况 出 现 ， 平衡 或 不 平衡 。 到 这 里 就 请 朋友 你 自己 分 析 吧 ， 相 信 你 一 定 能 
通过 自己 的 分 析 ， 找 出 那个 重量 异常 的 球 ， 甚 至 可 能 知道 是 比 标准 球 重 或 者 轻 。 在 这 
一 步 里 ， 尝 试 一 下 在 左边 放 三 个 标准 球 ， 右 边 放 B 组 中 任意 三 个 球 ， 是 否 也 能 判断 哪 
个 球 异 常 呢 ? 

回 到 第 一 次 测量 ， 如 果 天 平 不 平衡 ,说明 重量 异常 球 就 在 这 8 个 球 里 ， 这 可 能 就 
有 些 难 了 。 朋 友 ， 还 是 请 先 自己 动 动脑 想 一 想 ， 动 手 试 一 试 吧 ， 不 用 急于 看 后 面 的 分 
析 哦 。 


















































现在 假设 天 平 是 右边 重 于 左边 。 我 们 把 左边 托盘 里 的 
四 个 球 命 为 C 组 ， 布 边 为 D 组 ， 编 号 为 Cl、C2、C3、C4 
与 D1、D2、D3 、D4。 接 下 来 得 想 一 想 每 边 放 几 个 球 ， 且 
Ts 

在 将 这 两 组 球 作 标 示 后 ， 接 下 来 这 样 操作 比较 合适 一 
些 : 如 图 1-4 所 示 ， 将 天 平 左边 C 组 球 中 的 C2、C3、C4 
图 1.4 第 一 次 称 重 ”取出 ， 取 右边 盘 中 的 D1 、D2 、D3 放 入 左边 托盘 ， 右 盘 科 
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下 D4， 再 取 3 个 标准 球 放 入 右 盘 ， 作 第 二 次 测量 。 

回 过 头 来 分 析 第 一 次 称 的 结果 ， 左 边 轻 ， 右边 重 , 说 明 要 么 是 左边 的 某 一 球 轻 于 
标准 球 ， 或 右边 某 一 球 重 于 标准 球 。 

进行 第 二 次 称 重 先 假设 天 平平 衡 ， 因 为 D 组 球 全 部 放 于 托盘 中 ,说 明 D 组 球 全 部 
是 标准 球 ， 同 时 说 明 是 C 组 球 有 一 个 球 轻 于 标准 球 ， 旦 异常 球 在 C2、C3、C4 中 。 朋 
友 ， 这 里 想 明 白 了 吗 ? 这 时 把 这 三 个 球 中 的 任意 两 个 球 分 放 在 两 个 托盘 中 ， 寿 再 次 平 
衡 说 明 未 测 的 C4 为 轻 球 ， 厂 不 平衡 ， 则 轻 的 一 边 为 轻 球 。 

在 第 二 次 称 重 是 左边 比 右边 重 ， 因 为 第 一 次 测量 时 是 左边 轻 或 右边 重 ， 原 右边 D 
组 球 已 全 部 在 托盘 中 参与 测量 ,说 明 异 常 球 在 D1、D2、D3 中 ,， 且 比 标准 球 重 ， 接 下 
来 的 分 析 相 信 你 一 定 可 以 出 色 完 成 。 若 第 二 次 测量 是 右边 重 ， 说 明 D4 就 是 异常 球 ， 重 
于 标准 球 。 

如 果 在 第 二 次 是 这 样 放 : 把 C1、C2 、5C3 这 三 个 球 放 在 左边 ， 再 加 入 一 个 标准 球 。 
右边 放 入 C4、D1 与 另外 两 个 标准 球 。 试 着 再 分 析 一 下 ， 结 果 会 是 怎么 样 呢 ? 还 有 ， 再 
深入 分 析 一 下 ， 这 样 称 法 与 上 面 的 第 二 次 称 法 各 有 什么 特点 ， 叉 有 什么 共同 的 特点 呢 ? 

路 ， 总 是 很 多 条 ， 有 如 象棋 的 棋局 ， 一 颗 棋 子 有 着 多 样 走 法 ， 而 每 样 走 法 又 会 使 
后 面 的 布局 、 运 筹 各 不 相同 。 对 于 这 些 用 来 猴 炼 的 题 ， 或 者 是 现在 和 以 后 遇 到 的 实际 
难题 ， 我 们 勤 于 思考 下 ， 也 一 样 是 多 多 益 善 呀 。 

这 个 思维 题 很 有 代表 性 ， 能 全 面 地 训练 你 的 思维 。 虽 然 是 难 了 些 ， 但 没关系 哦 ， 
只 要 你 融入 了 ， 就 会 慢 慢 地 发 现 你 的 思维 越 来 越 灵 活 ， 能 创造 性 地 解决 问题 了 。 





























思域 无 限 ， 探 索 无 止 


在 现实 生活 中 ， 我 们 也 要 善于 利用 已 知 世 界 的 东西 ， 想 办 法 解决 面临 的 问题 ， 依 
助 外 界 的 力量 ， 来 充实 目 己 的 能 

有 时 ， 看 似 复杂 的 问题 ， 换 个 角度 ， 是 能 够 用 最 简单 、 最 质朴 的 方法 来 解决 的 。 

现在 有 一 个 这 样 的 物体 ， 要 你 测量 它 的 体积 : 它 是 由 圆柱 体 、 锥 体 、 正 方 体 、 三 
角 体 等 组 成 组 合体 。 按 照 传统 方法 ， 人 们 会 用 公式 来 分 别 计算 ， 然 后 再 把 分 别 算出 的 
体积 结果 相 加 ， 便 是 那个 组 合体 的 体积 了 。 朋 友 ， 你 会 怎么 做 呢 ? 
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如 果 把 它 放 入 装 有 水 的 量 杯 ， 问 题 是 不 是 变 得 非常 简单 了 ?而 此 时 你 一 定 会 有 一 
种 拨 开 云雾 见 天 日 的 爽朗 感觉 ， 也 犹如 黑暗 中 突现 一 芳 灯 火 照 亮 前 程 。 朋 友 ， 当 你 有 
这 种 感觉 ,恭喜 你 进入 了 那 种 状态 和 境界 。 继 续 努 力 吧 ， 后 面 的 路 将 更 精彩 ， 更 富有 
挑战 性 。 

分 金条 的 故事 

这 是 一 个 我 们 可 以 常 在 书 上 见 到 的 问题 ， 就 是 雇主 有 一 根 金 条 ， 要 用 来 给 帮 他 做 
事 的 工人 付 一 星期 七 天 的 工资 ， 每 天 都 要 付 一 次 ， 现 在 
你 只 能 切 两 次 ， 要 怎么 样 做 才能 只 切 两 次 ， 又 能 每 天 付 
工资 呢 ? 我们 通常 的 做 法 是 ， 如 图 1-5 所 示 ， 在 七 分 之 
一 处 切 一 下 ， 在 七 分 之 三 处 切 一 下 ， 第 一 天 付 一 块 ， 第 
二 天 把 有 两 份 的 付 给 他 ， 昨 天 的 那 一 块 找 回来 。 就 这 样 
如 此 类 推 ， 换 三 次 后 便 完 满 地 解决 了 问题 。 图 15 切 法 示意 图 

我 们 看 一 看 ， 初 想 一 下 似乎 这 个 发 工资 的 事情 不 可 能 完成 ， 但 这 里 用 到 了 置换 ， 
拿 两 份 换 他 的 一 份 ， 这 是 解决 问题 的 关键 所 在 。 

一 一 再 想 一 想 ， 还 有 没有 其 他 的 办 法 哟 ? 我 们 这 样 

出 试 一 让 ， 第 一 次 切 七 分 之 二 处 ， 第 二 次 如 图 1-6 所 
看病 明 示 ， 把 两 份 的 和 五 份 的 一 边 平 齐 姜 放 切 一 下 ， 两 份 
的 又 平分 了 ， 五 份 的 也 再 一 次 切 成 一 份 跟 四 份 ， 这 
样 ， 我 们 就 只 要 置换 一 次 了 。 是 不 是 这 个 办 法 比 上 

面 的 更 好 呢 ? 又 好 在 哪里 呢 ? 

图 1-6 稍 作 改 变更 县 创 意 的 团 法 还 是 再 想 一 想 ， 我们 的 生活 中 ， 也 一 定 会 有 诸 
如 此 类 、 同 样 也 有 曾 令 自 己 心 动 不 已 、 为 此 找到 更 好 办 法 的 事例 吧 。 让 我 们 合 上 书 ， 
静 下 心 来 ， 把 这 个 分 金条 故事 的 启发 与 我 们 现实 生活 联系 起 来 ， 试 着 往 更 多 的 方面 、 
更 深 处 想 一 想 。 对 ， 就 这 样 。 

现代 社会 中 ,我 们 会 讲究 高 效率 ， 在 学 习 、 生 产 、 工 作 、 生 活 中 ,很 多 东西 都 在 
不 断 地 探索 改进 ， 能 减少 环节 、 能 化 繁 为 简 ， 就 是 整合 了 资源 ， 创 造 了 效益 ， 也 就 最 
大 限度 地 利用 了 资源 。 电 子 技术 的 学 习 与 实践 ， 也 一 样 地 要 时 常 探索 新 的 理解 方式 、 
新 的 操作 方法 ， 不 断 提升 自身 素质 和 能 力 。 

这 世界 上 没有 最 好 的 ， 只 有 更 好 的 。 

话 是 这 样 说 ， 但 对 于 我 们 初学 者 来 说 ， 首 先 要 做 的 ， 还 是 要 脚踏实地 地 学 ， 脚 路 
实地 地 做 ， 而 不 是 省 事 和 “投机 取 巧 ”。 只 有 基础 打 好 了 ， 相 关 的 知识 系统 做 扎实 了 ， 
才 更 有 可 能 去 探索 新 的 、 更 好 的 。 

曹 冲 称 象 的 故事 

古代 曹 冲 称 象 的 故事 很 多 人 都 知晓 ， 当 时 吴 国 的 孙权 送 给 魏 国 的 曹操 一 只 大 象 ， 
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长 久居 住 中 原 的 曹操 从 来 没有 看 过 这 种 庞然大物 ， 好 奇 地 想 知 道 这 个 大 怪物 到 底 有 
多 重 ? 

于 是 ， 他 对 着 臣子 们 说 :“ 谁 有 办 法 把 这 只 大 象 称 一 称 ?” 

在 场 的 人 七 嘴 八 舌 地 讨论 着 : 有 人 回 家 搬出 特制 的 征 ， 但 大 象 实在 太 大 了 ， 一 站 
上 去 ， 就 把 秤 踩 扁 了 ; 那 时 可 没有 那么 大 的 种 ， 有 人 建议 做 一 个 大 种 ， 有 人 说 分 成 很 
多 小 块 后 再 称 。 曹 操 喜欢 大 象 的 可 爱 模 样 ， 不 希望 为 了 称 重 而 失去 它 。 

正在 大 人 们 一 筹 莫 展 要 放弃 的 时 候 ， 曹 操 7 岁 ”他 
的 儿子 曹 冲 说 : 可 以 拉 一 只 船 过 来 ， 把 大 象 牵 上 船 ， 
待 船 稳 定 后 再 在 船 身 平 水 的 两 边 位 置 各 画 一 条 线 。 
然后 牵 下 大 象 ， 再 往 船上 装 石头 ， 直 至 船 边 画 线 平 “交合 下 二 
水 的 位 置 ， 把 石头 的 重量 一 称 ， 这 就 是 大 象 的 重量 。_ 半 BA A 
了 。 看 似 不 可 能 的 事情 ， 就 这 样 让 他 解决 了 。 一 

这 透露 出 一 种 智慧 ， 是 巧妙 的 转换 思维 运用 。 
在 一 般 人 眼 里 , 秤 是 用 来 直接 称 重 的 ， 而 曹 冲 突破 小 小 曹 冲 在 称 象 呢 
常理 ,来 了 一 个 重量 转换 ， 成 功 地 解决 一 大 难题 。 

我 们 在 平时 ， 也 需要 独立 自主 地 选择 学 习 内 容 ， 自 主 学习 ， 需 要 更 多 接触 外 界 的 
知识 和 信息 ， 触 类 旁 通 ， 来 培养 自己 的 创造 能 力 。 

接 下 来 ， 特 意 为 你 准备 了 下 面 几 个 题目 ， 送 给 求知 心切 , 已 跃跃欲试 的 你 : 

(1) 两 个 空心 球 大 小 及 重量 相同 ， 但 材料 不 同 ， 分 别 是 金 球 和 铅球 ， 这 两 个 球 用 
相同 的 绒布 分 别 紧 包 着 。 在 不 破坏 绒布 的 条 件 下 用 简易 方法 分 辨 出 哪个 是 金 的 ， 哪 个 
是 铝 的 。 

(2) 假设 在 这 本 书 上 平均 每 翻 一 页 上 打 个 点 要 一 秒 ， 问 这 本 书 你 可 以 用 多 少时 间 
在 每 页 上 打 完 点 ? 如 果 再 快 些 ， 你 有 把 握 把 时 间 缩 短 到 大 约 多 少 来 完成 呢 ? 有 挑战 
性 哦 。 

(3) 有 八 个 装着 高 品质 手机 印 制 电路 板 (PCB) 的 箱子 ， 本 来 每 块 PCB 的 重量 是 
相等 的 ,但 是 有 一 箱 因 生产 制作 时 出 了 差错 ， 使 这 箱 的 每 一 块 PCB 厚度 变 薄 了 ， 该 箱 
每 块 PCB 会 比 正常 的 板 要 轻 6g， 因 品质 要 求 严格 ,必需 找 出 ,现在 最 少 要 称 多 少 次 才 
能 找 出 这 箱 有 问题 的 PCB。 


1.2.2 从 异想天开 中 进行 训练 









































一 般 思维 可 能 是 这 样 认 为 : 碗 是 用 来 盛 饭 的 ， 暖 水 瓶 是 用 来 装 开 水 的 。 如 采 我 们 
换个 角度 思考 ， 就 会 发 现 ， 兢 还 能 作乐 带 用 ， 瞬 水瓶 还 可 以 放 雪 糕 而 长 时 间 不 化 。 这 
是 发 散 性 思维 ， 如 果 在 日 党 生活 中 形成 了 这 种 思维 ,解决 问题 时 就 会 思路 开阔 、 灵 活 
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目 如 。 

一 个 经 典 的 故事 

有 一 天 ,一 位 大 师 问 身边 的 朋友 ， 一 根 缝 衣 针 有 多 少 种 用 途 ， 能 举例 出 一 百 种 、 
一 千 种 用 途 吗 ? 呵呵， 我 们 还 是 先 目 己 好 好 地 想 一 想 吧 。 

朋友 们 思 来 想 去 ， 总 算 有 了 很 多 用 途 : 用 来 颖 衣服 、 补 鞋子 、 挑 扎 进 手 里 的 刺 、 
教学 时 能 作 “1” 有 用、 固定 纸张 、 做 成 飞 钵 玩 、 连 接 菏 些 东 西 、 杂 技 表演 、 针 灸 、 扎 罕 
茶 些 东西 、 返 起 东西 、 熔 化 后 重新 做 成 其 他 东西 、 与 万 用 表 表 笔 绑 起 来 方便 测量 、 穿 
过 线材 的 外 部 绝 绿 层 与 线 必 接 触 方便 测量 、 配 合 烙铁 拨 开 得 路 的 锡 点 和 使 电路 板 上 的 
含 锡 过 f 孔 通畅 、 短 路 电路 上 的 茶 些 点 来 测试 等 。 

















别 看 我 是 一 根 缝 衣 针 ， 用 处 多 着 呢 
可 这 些 远 远 不 够 一 百 种 ， 这 真是 难 倒 了 了 大伙。 作为 读者 朋友 的 你 ， 是 否 想到 了 更 














多 的 用 途 呢 ? 这 时 你 天 马 行 空 ， 异 想 天 开 ， 正 是 目 号 迫切 需要 的 。 在 异想天开 之 前 ， 
我 们 有 一 些 提 示 ， 把 这 根 针 的 所 有 属性 、 特 性 全 列 出 来 ， 如 颜色 、 长 度 、 重 量 、 形 状 、 
大 小 、 材 料 等 ， 然 后 把 它 运 用 在 各 个 领域 ， 如 语文 、 数 和 学、 物理 、 化 学 、 电 子 等 教学 、 
科学 ,日 常生 活 、 工 业 和 生产、 日 常 娱乐 等 。 

朋友 ， 这 根 针 的 特性 就 当做 模 坐 标 ， 运 用 在 各 个 领域 方面 当做 纵 坐 标 ,你 的 思维 
当做 垂下 坐标 ， 三 维 的 空间 将 会 产生 多 少 思 考 成 采 呢 ? 

思维 是 发 散 的 ， 就 会 想到 许多 新 答案 、 富 有 创意 的 答案 。 创 新 思维 与 常规 的 模仿 
思维 的 第 一 个 显著 差异 就 在 于 是 否 发 散 思 考 ， 对 于 创新 思维 而 言 ， 无 论 是 遇 到 什么 样 
的 问题 ， 都 会 遵循 发 散 思考 原则 。 

一 般 来 说 ， 图 1-7 所 示 的 扬 声 瘟 是 用 来 发 声 的 ， 送 话 作 (俗称 话 价 ) 是 用 来 拾 音 
的 ， 可 你 想 过 没有 ， 扬 声 表 是 否 能 当 话 简 用 ， 话 简 是 否 可 以 当 扬 声 角 用 呢 ? 朋友 ， 这 
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图 1.7 真有 趣 ， 试 试 吧 
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个 看 似 专 业 的 问题 ， 有 兴趣 的 话 你 一 定 要 试 一 试 哦 。 还 有 ， 试 过 后 你 也 许 这 样 想 了 ， 
为 什么 行 呢 ? 为 什么 又 不 行 呢 ? 我 得 真 的 要 用 专业 知识 来 解释 了 。 

册 想 想 ， 如 采 你 前 面 有 条 河 ， 没 桥 又 没 须 ， 你 都 有 什么 办 法 可 以 过 河 到 对 面 呢 ? 
当然 这 里 不 受 任何 条 件 限制 ， 只 要 你 有 够 多 、 够 妙 过 到 河 对 尾 的 办 法 就 行 。 

我 们 看 到 的 香烟 ， 外 包 半 是 薄膜 塑 料 ， 有 个 开封 用 的 拉 条 ， 一 拉 就 能 开 盒 了 上 ， 那 
么 我 们 生活 中 的 还 有 什么 东西 可 以 使 用 这 种 方法 来 方便 地 包 效 呢 ? 

生活 中 有 了 拉 伸 的 渔 件 、 天 线 ， 是 否 想 过 还 有 很 多 东西 也 一 样 可 以 使 用 呢 。 引 申 
一 点 说 ， 现 在 的 东西 大 多 是 折合 式 设 计 的 ， 既 省 空间 又 方便 ， 这 实际 上 就 是 思维 的 延 
伸 。 因 为 事物 有 各 自 的 特点 、 规 律 ， 而 这 些 事物 又 有 一 些 共 性 存在 ,运用 联想 、 对 比 ， 
你 会 成 功 地 解决 问题 ， 说 不 定 还 能 有 些小 发 明 、 小 创造 呢 。 

一 个 “日 ” 字 加 一 笔 能 组 成 许多 汉字 ， 动 动笔 吧 ,， 看 已 经 渐 人 佳境 的 你 能 否 全 部 
写 出 来 。 




















锯 的 发 明 
鲁班 是 木匠 的 祖师 ， 他 发 明了 很 多 实用 的 木工 工具 ， 其 中 为 人 们 所 津津 乐 道 的 是 
锯 的 发 明 。 


那 时 的 树 是 用 和 佐 子 砍 呀 砍 ， 砍 断 的 ， 可 想 而 知 ， 
一 棵 大 树 要 人 砍 多 和 久 才 能 砍 断 。 有 一 天 和 鲁班 在 上 山 的 
途中 ， 拉 住 一 把 青草 信 力 上 山 的 时 候 ， 手 不 小 心 被 
青草 划 破 了 皮 ， 流 出 血 来。 他 感到 太 不 可 思议 了 ， 
秒 秒 的 小 草 竞 可 以 把 手 划 破 。 经 过 仔细 观察 ， 发 现 
青草 边缘 上 有 一 排 齿 状 的 刺 ， 他 欣喜 和 右 狂 ， 这 个 能 
不 和 








能 和 

于 是 ， 他 来 到 一 个 铁匠 铺 ， 让 铁匠 按照 他 的 要 看 出 了 跟 妙 ， 做 出 了 发 明 

求 打出 了 那个 他 想象 中 的 东西 ， 这 就 是 锯 。 他 在 锯 打 好 后 迫不及待 地 在 一 棵 树 上 试 起 
来 ， 很 显然 ， 这 比 斧 头 要 省 力 省 时 多 了 。 

在 人 生 中 ， 我 们 会 遇 到 各 种 困难 ， 挫 折 也 在 所 难免 ， 发 现 困 难 中 蕴藏 的 转机 和 机 
会 ， 你 会 由 此 逆水 行 舟 而 获得 成 功 的 。 

我 们 的 能 力 除了 要 在 深奥 的 知识 、 技 术 中 提高 外 ， 还 要 更 多 地 留心 生活 ， 关 注 问 
题 和 需求 ， 以 此 来 让 我 们 的 创意 有 更 好 的 用 武之 地 。 遇 到 困难 ， 只 要 多 用 心 来 留意 、 
分 析 ， 在 发 明 与 商业 意识 的 作用 下 ， 就 会 事 有 所 成 。 

我 们 有 时 只 需要 在 一 个 东西 的 小 小 方面 作 改 进 ， 把 自己 的 创意 融入 进去 ， 就 能 在 
你 的 人 生 里 有 所 创造 ， 创 造 事 业 、 创 造成 功 和 幸福 。 
创新 ， 让 你 脱颖而出 。 
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商道 的 故事 

这 是 一 个 发 生 在 清 绷 期间， 地 点 在 蔓 鲜 的 一 个 商业 故事 。 里 面 有 两 个 主要 人 物 ， 
一 位 是 林 疝 斌 ， 另 一 位 是 郑 之 收 。 那 时 他 们 做 的 生意 主要 是 铀 制品 ， 当 时 有 一 个 困难 ， 
有 要 将 这 些 铜 制 生活 用 品 育 到 一 个 集镇 去 卖 。 钢 严 在 当时 是 个 贵重 品 ， 一 般 人 家 难得 天 
J 

林 尚 证 去 到 那里 后 发 现 当 地 人 不 使 用 铜 制 生 活用 品 ， 绪 果 几 天 连 一 件 也 没 卖 出 去 ， 
但 他 发 现 当 地 人 患 了 一 种 疾病 。 后 来 他 经 过 一 家 药店 时 就 想到 了 这 个 点 子 : 把 他 的 铜 
船 跟 药店 老板 换 来 同等 价值 可 治 那 种 疾病 的 药 。 他 就 再 去 了 这 个 集镇 ， 把 他 的 药 给 全 
部 卖 完 了 。 

这 确实 是 个 了 不 起 的 生意 ， 他 把 卖 不 出 去 的 商品 ， 在 发 现 人 们 的 为 一 个 需求 时 ， 
巧妙 地 跟 其 他 商人 来 了 个 资源 置换 ， 成 功 地 实现 了 日 己 的 这 次 商业 目标 。 
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呵呵 ， 好 好 的 生意 经 

丸 外 一 个 主要 人 物 郑 之 收 ， 听 说 这 个 事后 不 服输 ， 也 去 了 那个 地 方 。 当 他 去 到 那 
个 地 方 后 也 有 了 一 个 发 现 : 原来 那些 人 生 那 个 病 是 因为 水 质 发 生 了 变化 ， 如 采用 铜 带 
消化 后 就 不 会 有 这 个 问题 存在 了 。 在 当时 ， 他 怎么 做 才能 把 这 些 钢 带 销售 出 去 呢 ? 他 
同时 发 现 这 里 的 人 们 种 植 杨 花 ， 每 尸 人 家 也 有 很 多 以 前 的 旧 棉 花 ， 而 且 旧 的 比 新 的 还 
更 有 价值 。 

一 个 主意 在 他 的 头脑 里 形成 卫 ， 他 一 方面 宣传 使 用 铜 名 的 好 处 ， 也 在 现场 演示 了 
铜 天 的 诸多 好 处 ， 让 人 们 认可 ， 并 高 兴 地 接受 这 个 理念 与 现实 ; 在 激发 了 人 们 的 购 天 
欲 户 后 ， 他 成 功 地 解决 了 人 们 购 关 铜 冀 的 资金 问题 ， 即 用 人 们 的 旧 析 花 跟 他 的 铜 带 来 
个 物 物 等 价值 交换 ， 然 后 再 把 这 些 旧 棉花 卖 出 去 。 我 们 不 得 不 更 佩服 郑 之 收 ， 他 才 是 

pp 


















妙 上 加 妙 ， 真 正 的 生意 
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真正 地 把 商品 给 卖 出 去 耻 ， 因 为 他 是 把 每 一 个 铀 俘 卖 给 了 了 每 一 个 需要 的 人 。 

说 实话 ， 这 给 当时 他 们 的 老板 震撼 太 大 了 ， 说 这 是 他 见 到 最 妙 的 生意 了 了， 从 来 没 
有 看 到 生意 还 可 以 这 样 做 的 。 

这 个 故事 给 我 们 什么 启发 呢 ? 就 是 资源 置换 这 个 问题 。 每 个 人 、 每 个 公司 都 有 自 
己 的 优势 和 劣势 ， 对 于 生存 和 发 展 ， 讲 究 的 是 扬长 避 短 ， 不断 创新 ， 只 有 拥有 上 自主 核 
心 技 术 和 创新 才 是 得 以 生存 和 发 展 的 根本 。 这 时 就 要 把 别人 的 、 其 他 公司 的 优势 借 为 
自己 所 用 ， 我 们 是 可 以 来 一 个 资源 置换 的 ， 一 般 来 说 ， 这 样 的 成 本 是 最 小 的 ， 收 益 是 
最 大 的 ， 同 时 也 是 双赢 ， 达 到 了 资源 的 最 优 配置 和 利用 。 

例如 营销 行业 ， 你 可 能 是 做 美容 的 ， 我 是 做 健 遇 的， 两 个 业务 之 间 有 一 定 的 关联 
性 ， 那 么 把 各 自 的 客户 资源 置换 一 下 ， 对 双方 的 业务 发 展 来 说 ， 是 多 好 的 事 呀 。 













资源 整合 、 置 换 一 
般 包 含 能 力 资源 、 信 息 






资源 置换 的 原则 是 : 列 入 
的 需求 与 自己 的 闲置 资源 合 
二 为 一 ， 或 是 利用 别人 的 闲置 
资源 为 他 创造 利益 ， 并 从 其 中 
找到 自己 的 盈利 模式 


















例如 合伙 办 公司 、 办 企业 的 ， 每 个 人 都 是 有 着 某 些 方 面 的 优势 而 强 强 结合 在 一 起 
的 。 还 有 就 是 网 上 有 一 些 技 能 交换 的 情况 ， 也 属于 这 个 范畴 。 

一 个 真实 的 经 历 

有 个 朋友 以 前 在 一 个 培训 学 校 教 过 书 ， 后 来 他 想 自己 做 ， 但 苦于 投资 有 些 大 ， 前 
程 也 不 太平 坦 。 经 过 在 市 场 上 详细 了 解 后 ， 他 找到 了 一 个 似 予 “ 空 手套 白 狼 ”的 方法 。 
原来 他 发 现 了 有 一 个 民办 的 培训 学 校 , 已 办 了 多 年 ， 有 着 一 定 的 品牌 知名 度 和 影响 力 ， 
但 是 这 里 面 一 直 没 有 电子 技术 方面 的 培训 。 各 位 朋友 ， 你 能 想得到 他 是 怎么 样 做 的 
了 吧 ! 

培训 学 校 的 资源 是 : 多 年 来 积淀 下 来 的 知名 度 与 影响 力 ， 现 成 的 教学 场地 与 一 些 
设施 。 

朋友 的 优势 资源 ， 多 年 来 积累 的 
可 贵 知 识 和 经 验 ， 独 具 一 格 、 效 率 奇 
高 的 教学 方法 。 

于 是 ， 他 找到 学 校 的 负责 人 ， 把 
双方 的 资源 整合 ， 以 及 合作 办 学 、 双 
方 共 赢 的 意思 做 了 个 介绍 ， 事 情 就 这 
样 顺理成章 地 办 成 了 。 后 面 的 日 子 ， 整合 资源 ，1 +1 远 远 大 于 2 
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双方 确实 都 有 挺 大 的 收益 。 

接 下 来 再 为 你 举 两 个 实际 的 例子 ， 

见证 创新 思维 功效 到 底 如 何 ， 以 及 解决 问题 需要 找 准 关键 切 人 点 的 重要 性 。 

技术 难题 是 这 样 解决 的 

某 个 工厂 生产 的 立体 声 收音 盒 里 ， 有 几 个 中 周 变压器 需要 调整 磁 心 ， 计 它 的 整 机 
达到 几 个 方面 的 频率 性 能 要 求 。 由 于 各 方面 的 原因 ， 在 生产 中 就 有 很 多 机 板 性 能 不 稳 
定 ， 一 块 板 会 时 好 时 坏 ， 到 最 后 的 不 良品 也 占 了 很 大 一 个 比例 。 怎 么 来 解决 这 个 难题 
呢 ? 几 个 工程 师 在 一 起 分 析 ， 换 了 中 周 变压器 ， 换 了 主 控 集 成 电路 (IC) ， 换 了 很 多 跟 
这 频率 有 关 的 元 器 件 ， 然 而 还 是 未 能 找到 原因 、 解 决 问题 。 

这 时 有 个 技术 员 也 在 一 旁 分析 ， 现 在 的 问 
题 全 是 跟 频 率 有 关 呀 ， 于 是 他 着 手 的 切入 点 是 
频率 的 计算 公式 ， 它 跟 中 周 变压器 的 电感 量 成 
反比 ， 如 果 示 波 器 上 显示 的 频率 点 低 了 ， 就 要 
调 高 些 ， 也 就 是 把 中 周 变压器 的 电感 量 调 小 些 。 

而 中 周 变压器 的 电感 量 是 这 样 变 化 的 ， 线 圈 
里 的 磁 心 进入 线圈 的 相对 面积 越 小 ,电感 量 也 就 图 1-8 调节 成 这 在 的 波形 
越 小 ， 也 就 是 说 磁 心 往外 调 ， 中 周 变压器 的 电感 跌 解 决 了 大 难题 
量 减 小 ， 电 路 振荡 频率 会 上 升 。 就 这 样 的 一 个 分 析 ， 加 上 实际 中 的 操作 ， 便 解决 了 由 于 
调试 引起 的 不 良 现象 。 

原来 ， 当 初 的 测试 人 员 没 有 经 验 ， 仅 仅 是 赁 着 感觉 调 ， 有 一 些 中 周 变压器 几乎 是 
调 在 临界 点 上 ， 放 置 一 段 时 间 后 就 难免 会 出 现 频率 有 所 偏 移 ， 从 而 产生 了 不 良 产 品 。 
调节 成 图 1-8 所 示 的 波形 就 可 以 了 。 

在 工厂 生产 一 些 如 收音 机 、 高 频 头等 产品 时 ， 电 路 中 的 中 周 变压器 和 线圈 是 需要 
调整 的 ， 掌 握 了 电感 量变 化 与 频率 的 规律 ， 并 加 以 灵活 运用 ， 定 能 解决 许多 实际 的 调 
试 困难 。 

如 生产 D7088 、D9088 等 芯片 的 简易 数字 
谐 调 收音 机 ， 谐 振 线圈 往外 拔 ， 电 感 线圈 松 
散 ， 电 感 量 会 减 小， 振荡 频率 就 升 高 了 。 图 
1.9 所 示 为 线圈 和 中 周 变压器 。 当 你 调试 几 个 
机 子 后 ， 就 会 发 现 其 中 的 规律 ， 工 作 也 因此 
变 得 轻松 而 有 意思 。 

由 此 可 见 ， 我 们 透 过 表象 深入 分 析 问 题 ， 
找 准 方向 是 解决 问题 的 根本 ， 从 根本 出 发 ， zr 
找 出 了 事物 之 间 内 在 关联 与 规律 ， 才 能 利用 ”图 1.9 看 到 了 线圈 和 中 周 变压器 了 么 





























哈哈 ， 调 准 了 
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规律 来 更 好 地 办 事 。 

例如 ， 和 警察 要 抓 菲 犯 ， 总 是 利用 那些 细小 的 蛛丝马迹 ,来 分 析出 徘 犯 作案 的 规律 
和 手法 ， 然 后 以 这 里 面 的 一 个 或 几 个 方面 作为 切入 点 ,布下 天 罗 地 网 后 将 罪犯 强 之 
以 法 。 

对 于 往 后 我 们 电子 方面 的 分 析 ， 也 一 样 要 充分 利用 相关 的 知识 点 来 解决 问题 哦 。 

生产 中 的 另 一 个 绝妙 事例 

在 一 个 小 小 的 工厂 里 ， 工 人 们 正 忙 着 生产 、 包 装 数 码 产 品 。 生 产 过 程 中 或 多 或 少 
总 是 会 出 现 一 些 问题 ， 这 条 包 婆 线 所 存在 的 问题 是 : 经 稼 把 没有 厂 数 码 产 品 的 空 盒 
经 流水 线 流 下 来 。 正 在 技术 人 员 想 大 用 什么 称 重 条、 传 感 计数 大 等 技术 手段 解决 这 个 
问题 时 ， 生 产 线 上 的 一 名 员工 想 出 了 一 个 办 法 : 用 一 合 电 风 扇 放 在 流水 线 劳 边 ， 调 整 
合适 的 位 置 和 风速 ， 空 盒子 就 这 样 在 风 吹 下 被 轻而易举 地 分 离 了 出 来 。 

当 我 们 遇 到 困难 时 ， 需 要 获取 更 多 的 现场 信息 ， 以 及 相关 的 信息 ， 这 样 才 能 给 我 
们 分 析 问 题 、 解 决 问题 提供 可 能 。 当 然 ， 一 个 问题 能 用 最 简单 的 办 法 、 最 少 的 投入 来 
解决 问题 是 最 好 的 ， 这 也 正 是 我 们 日 党 所 需要 的 。 

局 效 率 办 事 是 现代 社会 生存 的 需要 。 局 效率 办 事 的 前 提 就 是 把 复杂 的 事 做 休 单 ， 
打开 思维 ， 化 坚 为 位 ， 从 而 一 步 搞 定 。 在 很 多 时 候 ， 我 们 去 做 一 件 事 情 ， 决 定 成 败 的 
因素 并 不 是 在 于 我 们 投入 的 多 少 ， 而 是 在 于 我 们 有 没有 寻找 到 一 个 正确 、 合 适 的 方法 。 
面 对 问 题 时 ， 我 们 一 定 要 转换 思维 ， 只 有 在 思想 次 处 真正 地 丢 疝 简 单 ， 在 处 理 问 题 时 
下 奔 主 题 ， 才 能 实现 真正 意义 上 的 简单 。 

还 有 ， 你 是 否 想 过 ， 一 根 针 有 那么 多 用 途 ， 那 么 我 们 目 己 的 用 途 呢 ? 每 个 人 目 己 
就 是 一 座 宝藏 ， 等 竺 着 自己 去 发 现 、 挖 掘 。 古 有 伯乐 发 现 千 里 马 ， 有 时 我 们 自己 这 座 
宝藏 ， 也 是 要 靠 别 人 发 现 挖掘 出 来 的 。 

生活 中 你 处 处 留心 了 ， 就 会 不 断 地 培养 好 习惯 、 好 思维 ， 也 会 不 断 地 有 收获 ， 哪 
怕 收 获 是 微小 的 ， 只 要 你 抓 住 了 那 瞬间 的 灵感 和 机 会 ， 你 的 人 生 将 是 充满 生机 ， 精 彩 
无 比 。 

那么 ,就 让 我 们 再 一 次 来 活跃 一 下 上 自己 的 思维 ,一定 要 想 出 更 多 更 妙 的 办 法 呈 ， 
开始 挑战 吧 。 

(1) 在 日 常 电 间 、 设 备 维修 时 ， 经 常会 遇 到 金属 部 件 与 塑料 过 
上 难以 拧 下 的 螺钉， 相信 你 也 遇 到 过 ， 也 解决 了 。 那 你 部 是 如 何 拧 
下 来 的 呢 。 

(2) 公园 关门 聚 的 问题 ; 一 个 公园 早上 太 方 假日 时 ,来 游玩 的 
人 非 弟 多 ， 而 大 多 时 候 人 们 要 排 很 久 的 队 关 肥 才 能 进 园 ， 现 在 有 什 
么 办 法 来 很 好 地 解决 这 个 问题 呢 。 
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1.2.3 大 冢 一 起 来 讨论 吧 


此 训练 法 是 组 织 起 来 一 个 团体 ， 借 助 大 家 的 思维 彼此 交流 ， 集 中 多 人 的 智慧 ， 广 
泛 吸 收 有 益 意 见 ， 在 解决 了 一 个 问题 的 同时 ， 也 让 大 家 的 思维 能 力 得 以 提升 。 

通俗 点 讲 ， 就 是 针对 某 一 个 话题 ， 大 家 在 一 起 讨论 ， 当 一 些 富有 个 性 的 人 聚集 在 
一 起 ， 由 于 每 个 人 的 经 历 不 同 、 观 察 问题 角度 不 同 、 分 析 问 题 水 平 不 同 ， 会 产生 种 种 
不 同 的 观点 和 解决 问题 的 办 法 。 通 过 比较 、 磋 商 ， 会 使 一 些 想法 得 到 结合 ， 从 而 使 其 
更 优化 ， 问 题 也 会 找到 创造 性 的 解决 方案 。 

这 个 在 我 们 的 电子 知识 学 习 和 相关 工作 中 又 有 哪些 应 用 呢 ? 

当 我 们 的 学 习 中 直到 一 个 难题 ， 大 家 可 以 在 一 起 好 好 地 讨论 ， 生 产 中、 工作 中 直 
到 品质 、 技 术 难题 了 ， 更 是 需要 几 个 部 门 的 核心 人 员 坐 下 来 深入 分 析 、 研 讨 一 番 的 。 
我 还 清楚 地 记得 ， 以 前 在 一 个 工厂 里 负责 技术 方面 时 ， 一 些 有 创见 的 举动 就 是 这 样 诈 
生 的 。 

我 们 自己 要 留心 了 ， 这 之 间 就 会 有 意 无 意 地 学 习 到 别人 思考 问题 的 方法 ， 从 而 使 
自己 的 思维 能 力也 得 到 潜移默化 的 提高 作用 。 

这 样 的 一 种 能 让 头脑 卷 起 风暴 的 座谈 会 ， 与 会 者 尽 可 能 地 放 开刀 维 ， 无 拘 无 束 地 
思考 问题 ， 并 畅所欲言 ， 不 必 顾 虑 自己 的 想法 或 说 法 是 否 可 笑 。 

在 会 上 不 要 对 别人 的 设想 评 头 论 足 ， 并 尽 可 能 以 大 量 的 设想 来 保证 较 高 品质 想 
法 的 存在 ， 然 后 大 家 积极 进行 智力 互补 ， 注意 思考 如 何 把 两 个 或 更 多 的 想法 结合 成 
一 个 更 好 、 更 完善 的 想法 ， 最 后 大 家 可 以 从 提出 的 大 多 想法 中 选取 最 好 的 方法 来 解 
决 问题 。 





























一 个 好 的 头脑 风暴 会 ， 是 以 对 问题 的 准确 曾 述 开始 的 ， 为 了 使 畅谈 效率 较 局 ， 可 
以 在 会 前 做 一 些 准 备 ， 收 集 一 些 相关 的 资料 发 给 大 家 预 完 参考 ， 对 要 解决 的 问题 有 所 
了 解 。 

在 正式 开始 前 可 以 出 一 些 丰 亩 创造 力 的 思考 题 供 大 家 思考 ， 以 便 活路 气氛， 促进 
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思维 灵活 。 

会 场 座 位 排 成 圆 形 比 教 室 形 更 为 有 利 。 

主持 人 在 会 议 过 程 中 局 发 引导 ， 归 纳 某 些 发 言 人 的 核心 内 容 。 

会 议 提出 的 设想 应 有 专人 简要 记录 或 用 磁 市 、 录 音 笔 等 录 下 来 ， 以 便 会 后 进行 交 
流 处 理 ， 供 下 一 阶段 使 用 。 

头脑 风 和 又 会 的 设想 处 理 通 稼 在 次 日 进行 ,一般 有 专家 评审 或 会 议 评 审 详细 商谈 具 
体 细节 问题 ， 并 在 会 后 在 实际 中 试验 、 使 用 并 改进 ， 直 至 更 好 地 解决 问题 。 

头脑 风 其 会 无 论 对 于 学 习 、 学 术 主 题 探 讨 或 日 第 事务 的 解决 都 不 失 为 一 种 可 借鉴 
的 好 方法 。 

头脑 风 又 会 非常 具体 地 体现 了 集思广益 ,体现 了 团队 合作 的 智慧 力量 。 每 一 个 人 
的 思维 部 能 得 到 最 大 限度 的 开拓 ， 能 有 效 开 阔 思 路 ， 激 发 灵感 ， 并 能 在 科学 的 时 间 段 
内 批量 产生 灵感 ， 有 着 大 量 意 想 不 到 的 收获 。 面 对 任何 难题 ,举重 右 轻 。 

说 了 这 人 么 多 关于 做 智力 题 ， 解 谜语 呀 ， 朋 友 你 都 要 区 别 地 来 对 待 哦 ， 不 要 认为 所 
有 的 题 都 是 对 自己 有 益 的 ， 其 实 ,， 很 多 题 是 没有 太 多 明确 意义 的 。 同 时 ， 还 有 一 个 重 
要 的 信息 ， 不 要 认为 做 好 题 了 ， 目 己 的 思维 就 会 得 到 大 的 飞 牙 。 做 题 ， 只 是 一 个 过 程 ， 
而 非 目的 ， 重 要 的 是 把 这 个 过 程 引 申 思考 ， 融 入 生活 中 的 东西 来 理解 、 拓 展 思 维 。 

我 们 要 的 是 在 做 那些 题 的 过 程 中 学 会 去 观察 、 去 分 析 、 去 比较 、 去 综合 、 去 想象 、 
去 联系 、 去 规 纳 总 结 、 去 表达 、 去 思考 、 去 解决 。 同 样 ， 我 们 也 要 多 在 练习 和 维修 中 
去 思考 和 发 现 。 学 习 ， 能 获得 知识 ， 观 察 ， 能 提升 智 达 。 

当然 ， 题 做 得 好 不 一 定 代 表 在 现实 生活 中 思维 就 好 ， 能 做 好 转换 ， 思 维 一 定 会 慢 
慢 地 好 起 来 的 ; 同样 ， 也 不 要 因为 很 多 题 做 得 不 好 ， 就 认为 日 己 思 维 不 好 哆 。 

有 一 个 建议 ， 如 采 一 些 题 确实 比较 难 ， 那 我 们 就 完 用 答案 来 联系 问题 吧 。 大 概 意 
思 是 : 学 着 用 答案 来 分 析 原 因 、 为 什么 以 及 过 程 ， 并 不 一 定 非 要 经 过 分 析 原 因 与 过 程 
来 得 到 答案 。 这 个 过 程 中 融 人 目 己 的 思考 ， 进 而 得 到 思维 的 升华 ， 也 未 免 不 是 好 事 。 
学 以 致 用 ， 在 我 们 的 电子 技术 方面 ， 可 以 用 已 知 的 数据 、 产 生 故 障 的 元 器 件 来 倒 过 来 
分 析 为 什么 会 这 样 。 


1.2.4 棋 者 无 钼 




















棋 有 很 多 种 ， 如 第 见 的 中 国 和 象棋、 五子棋、 跳棋、 军棋、 围棋 征 。 

下 棋 不 仅 可 以 开发 思维 ， 更 能 陶冶 人 的 人 情操， 培养 你 的 气质 和 品 性 ， 以 及 民 好 的 
心态 。 提 倡 多 下 中 国 象 棋 和 围棋 。 两 硅 对 仅 ， 是 和 贸 力 的 角逐 ,， 行 兵 布 阵 ， 是 思维 的 
较量 。 


无 论 是 哪 种 棋 ， 首 先 你 得 要 有 个 大 局 想法 、 布 局 思维 ,能 顾全 大 局 ， 看 清 趋势 。 
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你 要 考虑 目 己 和 对 方 都 有 什么 棋 可 以 走 ， 目 己 走 了 对 方 会 怎么 走 。 这 往往 需要 敏锐 的 
思维 、 高 度 的 分 析 能 力 、 判 断 能 力 及 预测 能 











总 的 来 说 ， 你 必须 想 得 尽量 周 全 ， 时 刻 默默 计划 ， 计 划 着 子 力 、 位 置 、 攻 守 。 

小 小 方寸 棋盘 ， 对 我 们 的 锻炼 培养 有 这 么 多 的 益处 : 

(1) 眼光 远大 ， 顾 全 大 局 ， 独 立 解决 问题 的 能 

(2) 灵活 应 变 ， 思维 系统 性 、 灵 活性 、 创 造 性 的 培养 。 

(3) 面 对 现 实 ， 迅 速 抓 住 问 题 重 点 ， 并 想 欠 法 来 解决 问题 。 

(4) 随时 不 放弃 布 望 和 目标 ， 坚 万 不 拔 ， 并 为 之 努力 。 

(5) 尊重 、 学 习 别 人 优点 、 检 讨 上 自己 缺点 的 能 

匡 逢 知音 ， 棋 逢 对 手 ， 这 是 一 种 怎么 样 的 感 党 呢 ? 

我 们 要 慢 慢 地 去 同 那些 比 上 自己 厉害 的 人 物 下 横 ， 抑 如 生活 中 我 们 要 向 比 目 己 优秀 、 
比 自 己 成 功 的 人 走 近 一 样 。 

再 说 ， 做 技术 工作 的 ， 大 多 时 候 是 要 内 心平 静 ， 大 脑 冷静 。 下 下 棋 ， 也 不 失 为 锻 
炼 耐心 ， 平静 心境 的 好 途径 。 

如 果 你 不 往 那 方面 去 想 ， 那 就 纯粹 当做 一 种 爱好 吧 。 

到 这 里 ， 你 也 许 会 这 么 认为 ， 学 什么 技术 、 知 识 ， 有 了 好 的 方法 、 好 的 思维 ， 加 
上 自己 的 努力 ， 学 习 环 境 、 学 习 条 件 的 配合 ， 就 能 事半功倍 ， 并 能 持续 激发 自己 的 兴 
趣 ， 让 我 在 最 短 的 时 间 里 学 会 、 学 好 这 门 技术 。 

这 一 章节 的 内 容 不 多 ， 对 于 良好 思维 的 锻炼 与 培养 还 是 杯水车薪 。 如 果 朋 友 你 在 
以 后 的 任何 时 候 开 始 起 ， 多 看 看 这 方面 的 书 ， 多 做 做 这 方面 的 练习 ， 在 现实 生活 中 把 
这 些 运 用 上 ， 慢 慢 试 着 来 解决 一 些 问题 ， 相 信 你 会 一 步 步 再 上 人 台阶， 找到 思维 快 跑 的 
感觉 。 

对 于 电子 技术 知识 的 学 习 ， 往 后 的 章节 你 也 会 注意 到 ， 这 里 更 多 地 是 需要 我 们 来 
理解 ， 然 后 就 是 在 各 个 地 方 的 运用 了 ， 所 以 我 们 要 学 会 更 好 地 来 思考 、 学 习 。 
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1.3 我 们 所 需要 的 民 好 习惯 和 心态 


THINKING 


我 们 所 需要 的 不 仅仅 是 良好 的 思维 ， 更 重要 的 是 ee D> 


一 种 良好 的 习惯 和 心态 。 把 勤学 、 勤 练 、 勤 思考 养 成 侯 聚 拥有 良好 


一 种 习惯 。 

有 和 句 话说 得 好 ， 台 上 三 分 钟 ， 台 下 十 年 功 。 心态 和 3 

人 家 一 个 动作 要 练 多 少 遍 川 ， 我 们 的 学 习 虽 然 说 
不 上 要 几 百 、 几 千 遍 ， 但 还 是 仍然 要 很 多 遍 来 切实 现 
轿 的 。 

如 果 是 在 学 校 ， 一 般 老师 会 引导 你 的 学 习 ， 激 发 
你 的 兴趣 。 但 无 论 你 是 在 怎样 的 环境 中 学 习 ， 要 自己 
更 主动 积极 地 将 知识 与 实际 操作 及 时 结合 起 来 ， 尽 可 
能 多 地 用 理论 指导 实 操 ， 用 实 操 来 使 理论 变 得 更 直观 
更 感性 化 ， 让 自己 的 知识 水 平和 操作 技能 同步 提升。 

你 会 发 现 学 习 是 充满 乐趣 的 ， 有 了 时 也 是 充满 挑战 性 的 。 要 学 会 自己 培养 自己 的 兴 
起 ， 多 动手 多 制作 ， 让 兴趣 打开 你 的 智慧 之 门 。 动 手 制作 几经 波折 一 旦 成 功 ， 你 会 有 
一 种 成 就 感 ， 并 会 养 成 喜欢 动手 操作 的 好 习惯 。 

要 注意 边 学 边 用 ， 先 摘 些小 制作 小 维修 ， 选 择 现成 的 制作 套件 ， 选 择 好 的 图 样 广 
案 、 优 质 元 器 件 装配 焊接 ， 再 检验 实际 效用 。 


























维修 可 以 匈 从 一 些 简单 电 和 天、 小 电 篆 和 人 门 ， 如 迁 控 秦 、 电 风 忆 、 电 饭 煲 、 小 音响 
等 ， 因 为 筒 单 所 以 容易 成 功 ， 这 样 不 但 可 以 较 快 地 提高 综合 扩 能 ， 更 能 培养 兴趣 ， 增 
加 信心 。 





尤其 是 在 校 或 培训 班 的 学 生 ， 一 定 不 能 满足 于 老师 教 的 那 本 教材 ， 目 己 还 要 多 阅 
读 其 他 的 电子 知识 书籍 ， 并 虚心 请 教 ， 使 自身 知识 更 广 更 次 一 些 。 

书本 知识 固然 重要 ， 实 际 的 东西 也 不 能 忽视 ,可 能 的 话 ， 要 把 更 多 的 空闲 时 间 用 
在 去 电器 商场 、 五 金 店 、 维 修 店 、 电 子 城 、 电 子 技术 类 网 站 中 ,来 了 解 实 际 的 电子 电 
器 产品 以 及 电路 。 

在 丰富 了 知识 的 同时 ， 也 会 使 你 喜悦 上 心头 。 当 你 进入 那个 角色 和 状态 时 ， 你 会 
莫 然 发 现 ， 原 来 要 学 的 知识 太 多 了 ， 而 目 己 了 解 的 又 实在 太 少 了 。 

没关系 ， 只 要 你 有 心 了 、 有 行动 了 就 好 ， 养 成 了 一 系列 的 恨 好 习惯 台 好 。 将 来 的 
路 不 管 怎 么 样 ， 机 会 只 会 垂青 于 那些 积极 准备 并 有 实力 的 人 。 

很 多 时 候 想 一 想 ， 现 在 大 好 时 光 当 费 在 玩 上 面 是 对 不 住 目 己 、 对 不 住 老师 和 杀人 
的 。 现 在 学 会 了 ,学 好 了 ,才能 让 你 将 来 “ 玩 ” 得 更 好 ,生活 得 更 好 ， 要 知道 ， 移 百 
后 甜 的 可是 短暂 的 哦 。 
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心态 也 就 是 如 此 了， 对 待 大 多 东西 ， 要 有 一 个 良好 的 心态 和 正确 的 观点 来 对 待 ， 
自 完 如 末 方 同 错 了 ， 离 目标 只 会 越 来 越 远 。 

有 朋友， 衷心 希望 你 知道 你 想 要 的 是 什么 带 上 你 的 梦想 、 目 标 ， 然后 付 诸 行 动 ， 
想 办 法 去 做 ,持之以恒 去 做 ， 你 一 定 会 实现 上 自己 的 梦想 ,拥有 你 想 要 的 。 





? 音 CDapter 
儿 种 好 的 学 习 廊 法 


第 








好 的 学 习 方法 ， 能 让 你 事半功倍 。 当 然 学 习 方法 也 要 因 人 而 异 ， 这 里 提供 一 些 学 
习 方 法 供 你 参考 、 试 行 ， 相 信息 会 有 一 两 种 学 习 方 法 适合 你 。 

知识 是 有 层次 的 : 了 解 、 理 解 、 运 用 。 

理论 知识 也 要 有 选择 性 地 学 ， 明 日 哪些 只 要 知道 有 这 人 么 回 事 就 行 ， 哪 些 需 要 知道 
这 是 为 什么 ， 而 哪些 要 我 们 下 更 多 功夫 ， 达 到 深层 次 的 理解 运用 ， 等 我 们 具备 了 一 定 
的 知识 水 平 ， 再 倒 过 来 研究 ， 就 会 感觉 到 容易 很 多 。 

现在 电子 技术 基础 、 电 带 原 理 与 维修 方面 的 书籍 很 多 ， 选 择 一 两 本 经 典 实 用 的 好 
书 很 重要 ， 当 然 能 够 博 贤 群 书 也 同样 重要 ， 毕 苋 每 本 书 各 有 千秋 。 





2.1 课堂 学 习 通 法 轩 
| 史 A 













THINKING 
EC je 
如 果 你 是 在 校 学 生 ， 能 从 这 几 个 环节 上 CE s&s [£0 
下 功夫 ,将 会 受益 菲 浅 ， 有 制订 计划 的 习 本 -> 用 


惯 ， 诛 前 目 学 预习 ， 专 心 听 读 ， 及 时 复习 ， 


综合 活动 。 





L NW 


按 计划 学 习 ， 就 能 合理 安排 时 间 ， 这 不 一 定 要 跟着 老师 的 教程 走 ， 自 己 可 以 大 步 向 前 
制订 计划 走 。 你 可 以 在 极 短 的 时 间 内 自学 完 ， 在 最 短 的 时 间 里 学 会 了 了， 你 就 真 的 学 会 了 。 这 就 如 
用 柴 烧 水 ,持续 地 加 柴 , 保持 较 大 火力 ， 是 很 容易 也 很 快 能 烧 开 水 的 


通过 预习 ， 知 掉 上 月 己 有 哪些 不 全 ,不 疏 的 可 作 记 号 ， 带 痢 问 题 听 诛 会 听 得 更 认真 。 同 
时 学 习 老 师 的 思维 ， 以 不 断 改 善 目 己 的 思维 方式 ， 提 升 目 己 的 思维 能 力 


按 这 个 流程 ， 一 步 一 个 脚印 地 来 学 习 


诛 前 目 学 预习 





要 采 着 老师 讲 ， 跟 着 老师 想 ， 并 做 好 笔记 ， 同 是 还 要 积极 思考 ， 大 胆 提问 。 老 师 在 讲 
述 时 可 自己 心中 默念 ， 而 在 老师 停顿 时 可 多 念 几 遍 ， 这 样 可 以 加 强 记 忆 ， 增 强 理解 。 如 
果 可 以 的 话 ， 建 议 你 把 上 课 内 容 用 录音 笔 或 手机 录 下 来 以 后 反复 听 ， 这 上 比 拿 着 笔记 本 看 
要 好 多 了 


专心 听课 
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(人 2) 





复习 的 重点 ， 是 巩固 一 般 难 度 的 知识 点 ,理解 并 记忆 一 些 当 用 知识 点 ， 慢 慢 把 最 难 的 





知识 点 弄 清楚 。 遇 上 自己 反复 思考 不 能 理解 的 ， 应 主动 向 老师 或 同学 请 教 。 同 时 还 要 对 
学 过 的 知识 进行 交替 复习 。 把 录 下 来 的 讲课 内 容 反 复 昕 ， 听 得 多 了 ， 就 熟悉 了 ， 就 能 运 
用 日 如 

系统 小 结 : 对 学 过 的 章节 知识 理 一 理 ， 找 起 来 方便 ， 用 起 来 顺手 

平时 讨论 : 进一步 拓宽 知识 面 ， 讨 论 越 充 分 ， 理 解 便 越 深 刻 ， 和 掌握 得 就 越 牢固 ， 并 且 
综合 活动 能 提高 自己 的 分 析 能 力 、 思 维 能 力 ， 增 强 学 习 兴 趣 
大 量 动手 操作 : 大 多 知识 点 都 有 相应 的 实物 动手 操作 ， 尽 可 能 多 地 去 动手 ， 既 能 很 好 


及 时 复习 








地 理解 知识 ， 又 能 大 大 地 提升 实践 能 














虽然 这 是 针对 于 在 校 或 在 培训 班 的 学 生 而 言 ， 其 实 我 们 在 自学 时 也 是 可 以 信 鉴 的 。 


2.2 自我 讲 叙 妙 处 多 





THINKING 





在 平时 可 以 目 我 讲 叙 ， 看 一 章节 或 一 段 、 一 个 知识 点 ， 然 后 


合 上 书本 ， 自 己 边 讲 边 画 ， 能 正确 、 有 条 理 、 通 顺 地 讲 完 就 行 。 
讲 不 好 自然 说 明 学 得 不 好 ， 要 用 更 多 时 间 努 力 地 学 习 和 理 
解 ， 查 阅 相关 资料 ， 然 后 再 自我 讲 竹 ， 直 至 自己 认为 满意 为 止 。 
这 就 是 自我 讲 叙 学 习 法 。 a 
当然 也 可 以 在 自我 讲 叙 完 后 对 身边 的 同学 、 朋 友 讲 一 讲 ， 看 
他 们 是 否 能 听 明白 ， 这 比 讲 给 自己 听 要 更 难 些 ， 也 更 具有 证 明 力 。 这 个 方法 不 但 可 以 
巩固 、 检 验 所 学 的 知识 ， 同 时 ， 也 能 很 好 地 培养 你 的 语言 表达 能 力 。 





























2.3 快速 目 学 成 才 


THINKING 


这 种 学 习 方 法 必须 保证 每 次 所 用 时 间 连 续 、 足 够 长 ， 来 学 习 一 个 知识 点 或 一 个 章 
节 。 如 同 烧 水 ， 不 断 添 菜 ， 保 持 旺 盛 火 力 ， 水 就 烧 开 得 
快 ， 倘 奉 烧 烧 停 停 ， 便 很 慢 也 很 浪费 柴 。 

快速 目 学 成 才 法 : 建议 你 第 一 过 看 书 时 可 以 比较 快 
地 翻阅 ， 只 求 了 解 一 个 大 概 就 行 。 第 二 过 时 再 来 精读 ， 
束 像 嘴 玉 米 一 样 ， 一 点 点 地 哺 。 到 了 第 三 遍 ， 又 可 快速 
地 学 ， 当 做 是 复习 知识 点 好 了 ， 这 时 你 会 发 现 目 己 依然 
走 得 慢 ， 那 么 就 把 不 异 的 地 方 反复 多 看 。 看 的 同时 ， 可 
以 边 看 边 讲 ， 并 准备 纸 笔 ， 同 时 边 画 边 写 ， 眼 、 口 、 
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手 、 心 四 者 并 用 ， 这 也 是 强 强 联手 呀 ， 可 加 快 你 对 知识 的 记忆 和 理解 。 

看 天 空 上 的 太阳 ， 我 们 可 以 感受 到 它 的 炽热 。 这 平行 的 光 ， 如 采用 吓 透 镜 将 其 聚 
集 ， 着 力 于 一 点 时 ， 它 会 发 生 什 么 样 的 奇迹 ! 

此 时 太阳 的 能 量 聚 集 于 一 个 焦点 ， 比 原来 强 了 千 百 倍 ! 

如 果 我 们 的 学 习 、 我 们 的 工作 、 我 们 的 事业 、 我 们 的 思维 ， 也 聚集 着 力 于 一 点 ， 
相信 也 一 样 可 以 产生 巨大 的 能 量 ， 当 我 们 进入 了 、 去 践 行 了 、 去 体会 了 ， 将 会 产生 一 
个 令 自己 也 无 法 置信 的 奇迹 。 

与 此 同时 ,你 相信 它 ， 自 有 了 它 成 真 的 力量 。 























在 一 段 时 间 里 集中 精力 强化 一 个 知识 点 的 学 习 ， 在 学 习 的 过 程 中 结合 生活 中 的 现 
象 、 事 物 的 相关 性 ， 运 用 形象 的 比喻 来 更 好 地 理解 知识 。 

书本 知识 学 习 与 动手 操作 交替 进行 、 循 序 浙 进 ， 带 着 实践 中 的 具体 问题 反 过 来 学 
习 理 论 , 会 使 理论 知识 的 理解 更 形象 、 更 深刻 。 


2.4 另类 好 途径 
HINKRING 

我 们 只 要 调整 一 下 思维 方式 ， 换 一 个 思考 角度 ， 跳 出 习惯 的 思维 模式 ， 束 会 “ 山 
重水 复 疑 无 路 ,柳暗花明 又 一 村 ”， 得 到 异乎 寻常 的 答案 。 留 心 了 ,一样 还 有 许多 学 习 
好 并 入 。 


2.4.1 善 用 网 络 资源 








通过 网 络 学 习 也 是 一 个 绝 佳 的 途径 ， 现 在 网 络 上 的 资源 越 来 越 丰富 ， 网 上 可 以 
找到 你 所 需要 的 、 而 现 售 书 籍 中 又 没有 的 知识 。 只 是 要 提醒 一 下 ， 网 络 上 有 些 描述 
也 是 有 问题 的 或 是 错误 的 ， 这 要 你 目 己 学 会 去 辨别 ， 以 免 受 影响 ， 无 形 中 学 到 了 错 
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误 知 识 。 


电容 和 识 | 


电容 和 和 识 大 全 

电容 知识 太 全 人 006-05-12 20:0 相 分类: 电子 学 惠 1 讲 :电容 的 特性 [ 隅 直通 … 4. 损耗 朋 正 切 【 
5 .六 规定 频率 的 正弦 电压 下 ,电容 器 的 损耗 功率 除 以 电容 .… 

van dianyuan.comiatticlerld... 2012-12-14 - 百度 快照 


旺 | 电容 知识 百度 如 库 
请 离 离 人 元 商 证 分 :455 1D 页 
电容 如 设 - 电容 剖析 一 : 什 各 是 电容 ?” 什 各 是 电容 ?电容 就 是 容纳 和 释放 电荷 的 电子 元 器 件 . 电 
网 络 上 也 有 FLASH、 视 频 教程 以 及 图 片 ， 这 也 相当 于 是 一 个 个 的 老师 在 手把手 地 
教 我 们 呀 。 能 好 好 利用 的 话 就 是 站 在 巨人 的 肩 上 。 











你 还 可 以 上 论坛 ， 或 把 疑问 留言 ， 用 好 了 ， 你 会 “一 网 情 这 ”的 。 我 们 年 轻 人 应 
多 利用 网 络 学 习 ， 在 网 络 和 现实 生活 中 结交 一 些 电 子 行业 有 能 力 、 有 经 验 的 朋友 ， 与 
他 们 交流 ， 向 他 们 学 习 更 能 助 你 登 堂 入 室 。 


2.4.2 电子 城 与 元 件 店铺 芝麻 开门 





电子 城 、 元 件 店 铺 可 市 你 进入 元 癌 件 世界 ， 让 你 对 各 种 元 带 件 部 有 所 了 解 。 

电子 城 、 元 件 店 铺 里 的 元 带 件 一 般 都 是 同一 种 类 型 摆 在 一 起 的 ， 这 更 方便 我 们 的 
观察 和 分 析 了 。 但 对 这 个 外 表层 次 的 了 解 ， 也 仅仅 限于 元 带 件 外 形 、 大 体 绪 构 、 参 数 
等 的 了 解 。 

如 果 你 能 让 柜台 老板 或 柜台 员 讲 解 些 元 硕 件 的 相关 知识 ， 将 比 书本 来 得 更 实用 些 。 
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能 看 到 元 亿 件 的 产品 规格 书 或 认证 书 ， 可 让 你 对 元 带 件 的 了 解 更 深入 。 
同时 也 要 记得 ， 世 界 上 没有 人 免费 的 午 抱 哎 ， 竺 习 ， 还 是 要 舍得 一 定 的 投入 的 。 


2.4.3 旧 货 市 场 和 电化 商城 是 个 好 去 处 








1. 旧 货 市 场 

旧 货 市 场 能 看 到 很 多 电器 ， 尤 其 是 很 多 老 古 董 ， 可 以 让 你 大 开眼 界 ， 甚 至 可 以 买 
到 令 你 心动 又 确实 物 超 所 值 的 东西 ， 细 细 地 品味 一 番 ， 足 足 地 过 一 把 将 ， 是 否 会 有 一 
种 回 到 从 前 的 感觉 呢 。 

2. 电器 商城 

在 这 里 却 又 是 另 一 番 景 象 : 让 你 对 新 产品 、 新 技 
术 大 饱 眼福 。 当 你 看 到 那 一 个 个 外 观 别 致 、 极 具 创 意 
的 电器 ， 当 你 看 到 一 个 个 让 你 惊奇 的 产品 ， 会 不 由 自 
主 地 感叹 技术 与 创意 的 精妙 。 

虽然 你 看 到 的 只 是 外 表 体 现 出 来 的 传承 点 ,但 如 
果 你 是 个 有 心 人 的 话 ， 一样 能 够 受益 多 多 。 于 你 ， 又 
有 什么 启发 呢 ?” 宣 传 资料 也 是 不 错 的 东西 ， 可 多 拿 些 
不 同 的 宣传 资料 回去 慢 慢 品味 。 

倘 大 你 能 让 销售 员 讲 解 一 番 ， 更 能 学 到 知识 ， 能 
更 深入 理解 宣传 资料 中 的 东西 。 


2.4.4 家电 维 修 店 妙 不 可 言 























家 电 维 修 店 的 好 处 就 妙 不 可 言 了 ， 还 是 亲自 体会 吧 。 
你 可 以 当 一 段 时 间 学 徒 ， 或 帮 店 和 ES 
主 一 段 时 间 忙 ， 便 有 了 大 量 的 学 习 与 攻 节 0 
动手 机 会 。 你 对 元 器 件 的 认识 、 测 量 ERAL 
技术 、 焊 接 技术 、 看 PCB 的 能 力 、 知 长 和 ss 
识 结 合 能 力 、 维 修 技能 等 基础 能 力 会 训 一 2 
得 到 坚实 的 巩固 ， 动 手 操作 能 力也 会 
得 到 全 方位 培养 ， 更 贴近 地 接触 电子 、 
电器 维修 技术 。 遇 到 不 懂 的 可 问 维修 
师傅 ,但 也 要 有 自己 的 独立 思考 、 运 





第 2 章 儿 种 好 的 学 习 方 法 ,25 





用 自己 学 过 的 知识 来 分 析 、 解 决 问题 。 一 般 来 说 ， 作 维修 记录 很 有 必要 ， 对 你 自身 能 
力 积累 有 好 处 。 

关于 一 些 题 外 话 

对 于 上 面 为 你 提供 的 几 种 学 习 方 法 ， 可 都 去 试 一 试 ， 看 哪些 真正 适合 自己 ， 海 纳 
百川 嘛 。 还 有 一 点 ,要 尽 可 能 多 地 和 别人 交流 ， 每 个 人 的 知识 、 理 解 、 经 验 、 经 历 、 
所 见 所 闻 各 不 相同 ， 你 能 从 不 同方 面 、 不 同 深度 受益 。 要 不 断 总 结 自己 的 学 习 方法 ， 
并 不 断 改 进 学 习 方 法 ， 提 升 自我 能 力 ， 达 到 融会 贯通 。 

同时 也 要 舍得 投入 ， 订 阅 、 购 买 一 些 电 子 杂 志和 书籍 来 弥补 学 校 教材 的 不 足 ， 尤 
为 重要 的 是 了 解 相 关 行 业 最 新 的 资讯 、 最 新 的 前 沿 技术 。 还 要 购买 一 些 工 具 、 仪 表 、 
元 器 件 、 旧 电器 、 损 坏 的 电器 等 ， 全 面 充实 自身 专业 素质 。 

要 以 扎实 的 理论 为 基础 ， 以 实际 动手 促进 理论 知识 的 更 深 理解 、 技 术 水 平 的 不 断 
提升 ， 由 浅 入 深 ， 从 简单 知识 学 起 ， 一 步 一 个 脚印 地 学 。 

知识 在 于 理解 ， 更 在 于 运用 ， 注 意 要 循序 渐进 ， 继 而 学 习 较 难 较 深 的 知识 ， 打 造 
自己 系统 的 知识 结构 ， 这 样 能 提高 综合 技能 。 

要 学 会 培养 自己 的 兴趣 ， 边 学 边 用 ， 多 动手 搞 些小 制作 、 
小 维修 ， 让 兴趣 打开 你 的 智慧 之 门 。 

动手 操作 几 次 后 的 成 功 ， 会 让 你 有 一 种 成 就 感 、 自 豪 感 ， 
并 促进 你 养 成 勤 于 动手 的 好 习惯 。 还 有 一 点 也 重要 ， 就 是 当 你 
遇 到 难题 ， 一 定 要 先 通过 自己 的 独立 分 析 思 考 ， 然 后 再 请 教 于 
人 来 解决 问题 ， 这 有 助 于 培养 你 的 独立 思考 能 

好 了 ， 经 过 这 两 章 的 准备 ， 恭 喜 你 已 经 正式 踏 入 学 习 电 子 
技术 之 门 了 。 





























音 (Cpapter 
“基本 电子 概念 





要 学 好 电子 技术 ,掌握 一 些 基 本 电子 概念 和 基本 元 带 件 知识 是 必需 的 ， 如 同 要 建 
立 起 知识 结构 的 局 楼 大 厦 ， 首先 就 要 有 扎实 的 基础 知识 作为 基石 一 样 午 要 ， 所 以 对 这 
些 基 本 知识 深刻 而 又 清晰 的 理解 很 重要 。 知 识 的 崇 积 也 是 一 个 由 易 渐 难 、 由 浅 入 深 、 
循序 渐进 的 过 程 。 











3.1 电压 和 电流 
THINKING 
1. 电压 
对 电压 一 般 有 两 种 理解 ， 见 表 3-1 。 
表 3-1 电压 的 两 种 概念 








另 一 种 可 以 看 成 是 某 点 与 零 参考 电位 点 之 间 的 电位 差 ， 通 
常 在 没有 特别 说 明 的 情况 下 ， 应 用 的 是 这 个 电压 概念 


一 种 是 某 点 对 茶点 间 的 电位 差 ， 在 少数 的 
测量 情况 下 会 有 应 用 








电压 的 方向 都 是 由 高 电位 端 指向 低 电 位 端 。 

电压 的 代表 符号 为 VU， 单位 是 伏特 (V) ， 简 称 伏 ， 电 压 有 交流 ( ~ ) 和 直流 
( - ) 之 分 。 在 正 电 源 供电 系统 中 ， 其 他 直流 点 电压 高 于 或 等 于 地 电压 ， 在 负电 源 供电 
系统 中 ， 其 他 直流 点 电压 低 于 或 等 于 地 电压 。 ”和 

2. 电流 

在 导体 两 端 加 上 电压 ， 导 体 中 的 电子 在 电场 作用 下 做 
定向 运动 ， 形 成 电子 流 ， 称 为 电流 〈 见 图 3-1) 。 

规定 电流 的 方向 是 电子 运动 相反 的 方向 。 电流 如 水 
流 ， 作 定向 流动 ， 并 且 是 从 高 电位 流向 低 电位 的 。 

电流 的 符号 为 1， 单 位 为 安培 (A) ,简称 安 , 电流 也 分 证 时 语 
直流 电流 和 交流 电流 ， 直 流 电压 产生 的 电流 是 直流 电流 。 图 3-1 电流 如 水 流 
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3.2 和 下流 电 与 电流 的 形成 
THINKING 

1. 直流 电 

我 们 通常 意义 上 的 直流 是 指 稳定 的 直流 电 ， 电 流 的 方 呵 不 随时 间 变 化 而 变化 。 

其 实 ,， 根据 电流 大 小 是 否 与 时 间 变 化 而 发 生变 化 可 分 为 稳定 直流 电 、 脉 动 直流 电 
和 周期 性 时 有 和 时 无 的 直流 电 (数字 信号 、 二 进 制 信号 电流 )。 

所 以 对 于 直流 电 的 概念 不 能 仅 限 于 稳定 的 直流 电 哦 ， 还 有 ， 也 不 能 只 限于 正极 性 
的 直流 电 ， 在 电子 产品 具体 电路 中 也 还 会 有 负极 性 的 直流 电 ， 如 功放 、 音 响 中 的 功率 
放大 电路 ， 就 是 正 、 负 直流 电 平 衡 供电 。 见 表 3-2， 是 整流 后 三 种 有 代表 性 的 直流 电 。 

表 3-2 整流 后 三 种 有 代表 性 的 直流 电 























交流 电 经 过 整流 后 变 成 直流 电 正 意 》 
ee “| 经 电容 渡 波 后 的 脉动 量 就 很 小 了 | 经 过 稳 压 电路 后 就 是 真正 意义 
但 脉动 量 很 大 上 的 直流 电 了 


An 天 全- 


如 图 3-2 和 图 3-3 所 示 ， 是 正 电压 、 负 电压 的 波形 表示 。 


图 3-2 ”正方 癌 的 直流 电 为 正 电压 图 3-3 负 方 向 的 直流 电 为 负电 压 

直流 电 用 符 吕 “DC” 表 示 ， 有 时 也 在 数值 前 标 “=-” 表 示 直 流 电 ， 如 一 18V (有 
时 行业 习 ' es “一 ”表示 直流 ， 如 18V )， 表 示 18V 直流 电 。 数 什 前 没有 
标示 正 负 号 ， 代 表 是 正 电压 ， 负 电压 则 表示 为 -18V ( -18V )。 

2. 电流 的 形成 

电路 中 有 电流 流 过 ， 必 须 是 电路 形成 回路 ， 同 时 
die 这 两 个 条 件 缺 一 不 可 。 I 4 

里 只 是 简单 的 说 明 ， 具 体 的 应 用 都 是 它 的 引申 ， 
es 图 3-4 电流 束 这 样 形 成 
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3.3 交流电 、 频 这 、 相 位 、 相 位 勾 
THINKING 
1. 交流 电 
电流 的 大 小 和 方向 都 随时 间 变 化 而 发 生变 化 ， 如 下 图 3-5 所 示 。 

交流 电 用 符号 “AC” 表 示 ， 有 时 也 在 数值 前 标 “ ~ ”表示 交流 电 ， 如 ~ 220V 表 
示 220V 交流 电 (有 时 行业 习惯 也 在 单位 下 标 “ ~ ”表示 交流 电 ， 如 220V )。220V 生 
活用 电表 示 的 是 有 效 值 ， 而 其 峰值 约 为 311V。 

其 实 交 流 信号 电流 不 仅仅 只 有 这 种 正弦 波 ， 还 有 方 波 、 三 角 波 、 锯 此 波 、 移 形 脉 
冲 、 随 机 波形 等 ， 如 图 3-6 所 示 ， 它 们 的 共同 特点 是 : 周期 性 地 改变 极 性 和 电流 流动 




















的 方向 。 
U 
0O 罗 法 
了 b) 三 角 波 
六 U 
i Ol 了 [A O 7 {i 
' c) 锯齿 波 d) 矩形 脉冲 
图 3-5 正弦 交流 电 图 3-6 各 种 其 他 形式 的 交流 电 
2. 频率 


交流 电 每 秒 交 蔡 变 化 的 次 数 称 为 频率 ,符号 为 1/， 单 位 名 称 为 赫 效 ， 符 号 为 Hz。 频 
率 是 周期 的 倒数 ， 即 f=1/7， 周 期 的 意思 是 交流 电 变 化 一 次 所 需要 的 时 间 。 

如 我 国 的 电力 用 电 的 正弦 波 变 化 一 个 周期 是 0.02s， 那 它 的 频率 就 是 50Hz。 

3. 相位 

相位 是 反映 交流 电 任 意 时 刻 所 处 的 状态 ， 人 是 在 减 小 ， 是 负 。 信 
号 的 相位 就 是 指 信 号 在 某 一 瞬间 大 小 变化 的 方 问 ， ee 
重要 。 

两 个 信号 同时 增 大 或 者 减 小 ， 它 们 就 是 同 相 的 ， 当 一 个 信号 在 增 大 ， 男 一 个 在 减 
小 ,一 个 信和 号 增 大 到 最 大 时 男 一 个 信号 为 最 小 ， 它 们 就 是 反 相 的 。 还 有 一 种 情况 ， 即 
除了 相差 0° 与 180° 之 外 的 任意 度数 ， 反 映 了 交流 电 任 意 时 刻 所 处 的 状态 。 

4. 相位 差 

两 个 频率 相同 的 交流 电 相 位 的 差 叫 做 相位 差 ， 或 者 叫做 相差 。 
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这 两 个 频率 相同 的 交流 电 ， 可 以 是 两 个 交流 电流 ， 可 以 是 两 个 交流 电压 ， 可 以 是 
两 个 交流 电动 势 ， 也 可 以 是 这 三 种 量 中 的 任何 两 个 。 例 如 加 在 电路 上 的 交流 电压 和 通 
过 这 个 电路 的 交流 电流 就 可 能 存在 相位 差 。 

如 果 电 路 是 纯 电 阻 ， 那 么 交流 电压 和 电流 的 相位 差 等 于 零 。 

也 就 是 说 交流 电压 等 于 零 的 时 候 ， 交 流 电流 也 等 于 零 ， 交 流 电压 达到 最 大 值 的 时 
候 ， 交 流 电流 也 达到 最 大 值 。 这 种 情况 叫做 同 相 位 ， 或 者 叫做 同 相 。 

如 果 电 路 含有 电感 和 电容 ， 交 流 电压 和 交流 电流 的 相位 差 一 般 是 不 等 于 零 的 ， 也 
就 是 说 一 般 是 不 同 相 的 ， 或 者 电压 超前 于 电流 ， 如 经 电感 元 件 后 ; 或 者 电流 超前 于 电 
压 ， 如 经 电容 元 件 后 (具体 原因 请 详细 阅读 基本 元 器 件 章 节 中 电感 、 电 容 特性 的 相关 内 
容 ) 。 

还 有 一 种 情况 ， 如 加 在 共 射 放大 器 的 三 极 管 (规范 说 法 为 晶体 管 ， 为 适应 读者 行 
业 习 惯 ， 本 文 均 使 用 三 极 管 ) 基 极 上 的 交流 电压 和 从 集 电 极 输出 的 交流 电压 ， 这 两 者 
的 相位 差 正 好 等 于 180"， 这 种 情况 叫做 反 相 位 ， 或 者 叫做 反 相 。 

各 种 相位 差 的 理解 如 图 3-7 和 图 3-8 所 示 。 


















































音 号 A 超 前 信号 B 信号 A 与 信号 B 反 相 
图 3-7 超前 相位 图 3-8 相反 相位 








在 信号 的 相位 比较 中 ,一 般 用 + 或 1 来 表示 信号 幅度 在 增加 ， 用 -或 J 来 表示 信 
号 幅度 在 减 小 ， 也 可 以 用 波形 的 正 半 周 八 、 负 半 周 \/ 来 对 应 表示 。 我 们 在 分 析 电 路 中 
言 号 相位 时 ， 可 以 用 电路 中 的 一 些 天 键 点 来 做 标示 ， 就 能 很 容易 地 知道 哪些 地 方 的 信 
号 是 同 相 ， 哪 些 地 方 的 信号 是 反 相 。 














3.4 欧姆 定律 


THINKING 


欧姆 定律 也 称 部 分 电路 欧姆 定律 ， 这 是 一 个 最 重要 的 定律 ,在 电路 分 析 、 设 计 、 
维修 中 都 会 运用 到 ， 都 需要 我 们 把 它 发 挥 得 淋漓 尽 致 。 
在 同一 电路 中 流 过 电阻 的 电流 与 电阻 两 端的 电压 成 正比 ， 跟 电阻 阻 值 成 有 反比， 这 


就 是 欧姆 定律 ， 它 用 公式 1= 忆 表示 。 同 时 它 还 延伸 出 两 个 公式 : 0= 及 和 有 = V/A。 如 


图 3-9 所 示 可 以 较 好 地 帮助 你 理解 和 记忆 。 
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图 3-9 ”欧姆 定律 各 种 形象 的 理解 方式 

当 要 求 其 中 一 个 量 时 ， 那 就 用 手 按 住 这 个 量 (图 中 笠 线 部 分 ) ， 其 他 两 个 量 就 是 与 
它 的 关系 ， 横 线 为 除 ， 坚 线 为 乘 。 

当 两 个 不 同 阻 值 的 电阻 串联 ， 阻 值 大 的 电阻 上 的 电压 降 大 。 

两 个 不 同 阻 值 的 电阻 并 联 ， 各 电阻 两 端 电 压 相 每 ,那么 阻 值 小 的 电阻 流 经 的 电 
流 大 。 

朋友 ， 这 个 简单 的 分 析 你 想 清 楚 了 吗 ? 先 从 这 些 最 基础 最 重要 的 知识 学 习 开 始 ， 
养 成 多 We 


由 欧 骨 定 健 1= LAR 推导 和 的 及 = OA， 可 不 能 说 导 
风流 时 体 的 电阻 与 其 两 端的 电压 成 正比 ， 与 通过 电阻 的 
电流 成 反比 ， 实 际 上 电阻 本 身 就 有 一 个 定 值 。 但 是 ， 这 个 公式 也 
一 样 有 它 用 得 着 的 地 方 。 

因为 导体 的 电阻 是 它 本 身 的 一 种 性 质 ， 仅 取决 于 导体 的 长 
度 、 横 截面 积 、 材 料 和 环境 温度 ， 即 使 它 两 端 没有 电压 ， 没 有 电 
流通 过 ， 它 的 阻 值 也 是 一 个 定 值 。 同 时 欧姆 定律 通常 只 适用 于 线性 电阻 ， 如 人 金属 、 电 
解 液 ( 酸 、 碱 、 盐 的 水 溶液 ) 。 

但 是 对 于 光敏 、 湿 敏和 热 敏 电阻 等 一 些 特殊 电阻 来 说 ， 电 阻 值 是 不 定 的 。 对 于 有 
此 导体 玉 讲 ， 在 很 低 的 湿度 时 存在 超 导 的 现象， 这 些 都 会 影响 其 阻 ， 

19 ( 欧 旺 的 定义 为 ， 当 导体 末端 电压 为 IV ( 伏 )， 通 过 的 电流 是 1A ( 安 ) 
时 ， 它 的 电阻 为 10 ( 欧 ) 。 注 意 这 里 每 个 电量 的 单位 哦 ， 遇 到 这 些 类 似 的 计算 可 不 
能 弄 错 ， 





























3.5 电流 定律 


THINKING 











电流 定律 全 称 为 基 尔 堆 夫 电流 定律 ， 在 集中 参数 电路 中 ,任意 时 刻 ， 对 任意 节 氮 
或 闭合 面 ， 所 有 流入 、 流 出 三 点 的 文 路 电流 的 代数 和 和 恒 每 于 和 零 。 如 有 果 电 流 是 流出 该 市 
点 ， 则 该 电流 前 面 取 “+”; 相反 ， 电 流 前 面 取 “- ”。 

基 尔 霍 夫 电流 定律 即 节 点 电流 定律 ， 它 的 本 质 是 电流 连续 性 的 表现 ， 指 电路 中 流 
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入 任 一 节点 的 电流 总 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 总 和 。 让 我 们 用 下 面 的 两 个 图 来 理解 下 
吧 ( 见 图 3-10 和 图 3-11) 。 







SS “< 这 边 出 来 3 辆 
a > D(13mA) 
进来 5 辆 车 < 11(30mA) 
ss 
这 边 出 来 2 辆 。 
图 3-10 “生来 车 往 也 还 循 “ 电 流 定 律 ” 图 3-11 三 个 电流 


1 = 了 +7， 如 同 单行 道 的 车 道 ， 驶 入 了 5 辆 车 ， 那 从 其 他 倪 道 出 来 的 也 一 共 是 5 
辆 车 ， 这 样 来 讲 相 信 你 能 很 清楚 地 理解 ， 也 会 记得 较 深 。 这 个 定律 在 以 后 有 着 大 量 的 
运用 。 

也 和 希望 你 在 以 后 的 学 习 、 工 作 、 生 活 中 多 联系 事物 的 相关 性 和 共性 找 出 规律 ， 那 
么 很 多 比较 难 的 事情 就 好 解决 了 。 








3.6 串联、 并联. 
THINKING 
1. 串联 
把 两 个 或 更 多 的 电阻 首尾 依次 相连 接 起 来 的 方式 称 串 联 ， 串 联 后 的 总 电阻 值 为 各 
电阻 之 和 ， 即 及 = 尺 +R,。 
入。 实际 上 电阻 的 串联 和 并 联 ， 其 两 端 是 不 用 分 方向 的 ， 但 其 他 部 分 元 件 
站 注意 就 要 分 . 








电阻 串联 电路 的 特性 见 表 3-3。 
表 3-3 电阻 串联 特性 汇总 


CREO RR 
电阻 两 端 电压 大 小 与 电阻 阻 值 大 
A 


I = 万 = 石 〈 串 联 电路 中 ， 流 过 | Uy = UI + U， (串联 电路 中 ， 总 
各 处 电阻 的 电流 相等 ) 电压 等 于 各 电阻 两 端的 电压 之 和 ) 





电阻 串联 的 方法 和 电路 表示 ， 如 图 3-12 所 示 。 
在 采用 电池 供电 的 电路 中 ， 会 将 多 个 电池 串联 起 来 ， 提 高 电压 来 满足 电路 正名 工 
作 需 求 ， 如 遥控 锅 、 普 通 收音 机 使 用 两 六 5 号 或 7 号 电池 供电 (5 号 电池 比 7 号 电池 体 
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图 3-12 电阻 串联 

A 人) 

直流 电 是 有 方 回 的 ， 一 个 电源 的 正极 接 另 一 个 电源 的 负极 才 是 正确 的 ， 最 后 剩 下 
一 个 正极 和 一 个 负极 为 总 电源 的 正 、 负 极 。 

这 里 讲 的 是 电阻 串联 ， 如 果 是 其 他 元 件 组 合 而 成 的 串联 电路 ， 也 一 样 遵循 这 个 规 
律 : 流 过 各 元 件 的 电流 都 是 相等 的 。 

2. 并 联 

把 两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 首 首 相连 接 ， 尾 尾 相 连接 起 来 的 方式 称 为 并 联 ， 并 联 后 
的 总 阻 值 会 减 小 ， 即 1/R=1/R, +1/R,。 

电阻 并 联 电 路 的 特性 风 表 3-4。 

表 3-4 电阻 并 联 特性 总 结 














厂 : 厂 =R,:RI (并 联 电 路 中 ， 其 支 路 
电流 大 小 与 其 电阻 大 小 成 反比 ) 


Is = 五 +h (并 联 电 路 中 , 干 
路 电流 等 于 各 文 路 电流 的 总 和 ) 





电阻 并 联 的 方法 和 电路 表示 ， 如 图 3-13 所 示 。 

电池 也 可 以 并 联 使 用 ， 这样 主 要 是 为 了 加 大 提供 给 电路 R 4.7k 
的 输出 电流 ， 但 是 这 种 应 用 较 少 采用 。 一 般 这 些 并 联 电池 的 
电压 大 小 是 相等 的 ， 如 果 电 压 大 小 不 相等 的 电池 并 联 使 用 ， 
会 很 快 消耗 掉 高 电压 电池 高 出 的 能 量 ， 本 和 

电源 的 并 联 使 用 ， 正 确 连接 是 所 有 电源 正极 接 在 一 起 ， pape 
负极 接 在 一 起 。 

其 他 各 种 元 件 也 可 以 并 联 在 一 起 使 用 ， 具 体 的 原因 和 作 ”图 3-13 电阻 并 联 
用 视 设 计 者 出 发 点 与 电路 而 定 ， 总 的 来 说 是 为 了 达到 某 一 些 功能 和 性 能 参数 。 

有 些 液晶 电视 机 中 ， 开 关 电 源 是 这 样 做 的 ， 本 来 需要 大 的 功率 才 行 ， 如 果 使 用 一 
块 大 功率 的 开关 电源 板 ， 成 本 会 比较 高 ， 它 却 用 两 块 小 功率 的 开关 电源 板 并 联 使 用 ， 
在 功率 达到 的 同时 ， 成 本 也 下 降 了 。 

关于 功率 ,公式 为 已 = 太 ， 并 联 电路 中 阻 值 小 的 电阻 比 阻 值 大 的 电阻 所 消耗 的 功 
率 要 大 。 而 在 串联 电路 中 , 刚好 是 相反 的 。 结 合 功率 的 计算 公式 和 欧姆 定律 ， 仔 细 分 
析 其 中 的 原因 吧 。 
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THINKING 


1. 电源 

广义 地 来 讲 ， 能 将 其 他 能 量 转换 成 电能 的 装置 、 设 备 都 可 称 为 电源 。 负 用 的 电池 
是 电源 ， 太 阳 能 组 件 、 发 电厂 也 是 属于 电源 。 而 把 220V 交流 电 或 其 他 直流 电 转 换 后 供 
电路 工作 的 装置 、 电 路 也 是 电源 ， 如 变 压 需 电源 、 计 算 机 及 电气 设备 中 的 开关 电源 、 
UPS 电源 、 交 流 稳 压 电 源 、 变 频 电 源 、DCADC、DC/AC 电源 等 。 

2. 电源 内 阻 

在 电源 内 部 存在 一 定 的 电阻 ， 我 们 称 为 电源 内 阻 ， 用 R, 表 示 。 它 的 存在 对 电源 及 
电路 的 工作 都 不 利 ， 一般 来 说 电源 内 阻 越 小 越 好 。 像 手机 电池 ， 如 有 果 充 电 很 快 就 充满 
了 ， 而 一 使 用 就 出 现 电量 不 足 ， 这 就 是 明显 的 电池 内 阻 增 大 ， 性 能 变 差 的 原因 。 

3. 接地 相 线 

(1) 接地 一 : 在 电 硕 、 设 备 中 的 外 过 接地 
是 指 接 大 地 ， 一 种 避免 因 电 硕 、 设 备 漏电 导致 金 
属 外 壳 带 电 ， 而 对 电 顺 、 设 备 造 成 损坏 及 人 体 触 
电 的 保护 性 接地 。 电 源 插 座 中 间 上 位 孔 就 用 来 保 
护 接 地 的 ， 如 图 3-14 所 示 ， 当 漏电 发 生 时 ， 线 
路 中 的 剩余 电流 断路 右 一 般 会 跳闸 。 

(2) 接地 二 : 在 电路 中 ， 地 是 作为 一 个 零 
电位 的 公共 参考 点 ， 电 路 符号 如 图 3-15 所 示 。 一 般 在 电路 同一 供电 系统 中 的 地 是 处 处 


相连 通 的 。 
人 之 证 


图 3-15 ”接地 符号 

(3) 接地 三 : 按 参考 信号 分 为 数字 地 (逻辑 地 ) 和 模拟 地 。 在 PCB 布线 的 时 候 ， 
电路 中 的 模拟 地 线 和 数字 地 线 部 分 都 是 尽量 分 开 ， 由 于 数字 电路 工作 在 脉冲 状态 ， 特 
别 是 脉冲 的 前 后 沿 较 陡 或 频率 较 高 时 ,会 在 电源 系统 中 产生 比较 大 的 毛刺 ， 吻 对 模拟 
电路 产生 干扰 。 两 种 地 最 后 通过 电感 滤波 和 隔离 汇集 到 一 起 。 

(4) 接地 四 : 悬浮 地 是 系统 中 部 分 电路 的 地 与 整个 系统 的 地 不 直接 连接 ， 而 是 
通过 变 压 希 耦合 隔离 ， 或 者 电容 、 光 耘 等 硝 合 隔离 ， 处 于 巧 浮 状态 。 该 部 分 电路 的 
电压 是 相对 于 自己 “地 ”的 电 人 位。 党 使 用 在 小 信号 的 提取 系统 或 者 强 电 与 弱电 混合 
系统 中 。 





























图 3-14 ”插座 标准 接线 示意 图 
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。 ”在 振荡 电路 中 的 三 极 管 基 极 电 压 、 负 极 性 信号 驱动 三 极 管 基 极 电压 是 负 压 。 
”前 者 如 开关 电源 中 的 开关 管 ， 后 者 如 行 扫描 部 分 的 行 管 。 . 
正极 性 、 负 极 性 电源 中 的 地 : 如 果 是 正极 性 电源 供电 ， 那 么 电源 负极 接地 , 作 ， 
” 为 零 电位 参考 点 ,电流 方向 是 从 电源 流向 地 线 的 ， 即 接地 点 外 各 处 直流 电压 大 于 或 
7 : 
”正极 性 供电 电路 如 图 3-16 所 示 。 \ 
”负极 性 的 电源 供电 ,就 相反 了 ， 是 正极 接地 ， 作 为 零 电位 参考 点 ， 电 流 是 从 
”地 线 流向 电源 极 的 ， 即 接地 点 外 各 处 直流 电压 小 于 或 等 于 零 。 : 

负极 性 供电 电路 如 图 3-17 所 示 。 
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图 3-16 正极 性 供电 电路 图 3-17 负极 性 供电 电路 

这 点 理解 清楚 了 吗 ? 在 往 后 的 负电 源 供电 与 正 负电 源 供电 的 电路 里 ， 负 电源 
电路 的 电流 是 从 地 端 流入 电路 的 。 
指针 式 万 用 表 测 量 负电 源 电 路 时 必须 红 表 笔 接 地 线 ， 黑 表笔 移动 测量 其 他 处 


/ 的 电压 (表笔 对 调 ， 指 针 反 偏 ) 。 数 字 式 万 用 表 表笔 可 不 反 接 ， 负 电压 会 在 数字 前 
是 示 下 国生 


(详细 测量 时 的 使 用 细节 和 广 意 事项 ， 请 参照 第 5 章 测量 撤 术 相关 内 容 。) 
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noon om Di 

@ 有 些 电 路 中 会 出 现 几 个 接地 符号 ， 这 里 有 四 个 可 能 : 有 接 外 壳 的 电源 地 ; 也 
有 可 能 是 开关 电源 初级 一 个 地 (是 热 地 ,市 电 ， 和 危险 哦 )， 次 级 一 个 地 ; 也 有 可 能 是 
两 个 互相 独立 的 直流 电源 供电 ， 而 这 些 地 之 间 大 多 部 是 不 联通 的 ; 还 有 极 少 数 的 悬 
-un 
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3.8 人 恒 流 源 、 恒 压 源 
THINKING 
1. 恒 流 源 
当 电 源 内 阻 郧 为 无 穷 大 时 ， 电 源 的 输出 电压 发 生变 化 时 ， 输 出 电流 不 变 ， 这 个 电 
源 就 是 恒 流 源 。 
实际 上 电源 的 内 阻 不 可 能 为 无 穷 大 ， 所 以 恒 流 源 内 阻 越 大 ， 其 恒 流 特性 越 好 。 恒 
流 源 电 路 形式 如 图 3-18 所 示 ， 恒 流 源 特性 如 图 3-19 所 示 。 


U 


i CC 


图 3-18 人 恒 流 源 电路 形式 图 3-19 ”人 恒 流 源 特 性 
2. 恒 压 源 
当 电 源 内 阻 郧 为 去 时 ， 电 源 的 输出 电流 发 生变 化 ， 而 输出 电压 恒定 不 变 ， 这 个 电 
源 就 是 恒 压 源 。 恒 压 源 是 为 了 方便 分 析 而 提出 的 理想 情况 的 电源 模型 。 实 际 上 内 阻 不 
可 能 为 过 ， 所 以 恒 压 源 内 阻 越 小 ， 其 恒 压 特性 也 越 好 。 
恒 压 源 电 路 形式 如 图 3-20 所 示 ， 恒 压 源 特性 如 图 3-21 所 示 。 


0 目 上 


图 3-20 恒 压 源 电路 形式 图 3-21 恒 压 源 特性 


3.9 模拟 信号 、 数 学 信号 及 相互 转换 


THINKING 

















1. 模拟 信号 

模拟 信号 是 指 信号 的 电压 、 电 流 大 小 随时 间 变 化 而 连续 变化 的 信号 ， 如 正弦 波 信 
号。 一般 不 会 出 现 信号 的 突 发 增 大 或 消失 。 数 子 设备 中 的 电路 也 有 模拟 信号 的 存在 ， 
处 理 模拟 信号 的 电路 称 为 模拟 电路 。 
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如 图 3-22 中 所 示 的 类 似 正弦 波 的 信 
号 即 为 模拟 信和 号。 

2. 数字 信和 号 

它 的 电压 或 电流 在 时 间 和 数值 上 是 
离散 的 ， 是 不 连续 的 脉冲 信号 或 开关 
信号 。 图 中 1 号 细 线 为 模拟 信号 ，2 号 粗 线 为 数字 信号 

数字 信号 的 大 小 变化 只 有 两 种 ， 高 图 3-22 ”初步 认识 模拟 信号 与 数字 信号 
电 平 和 低 电 平 ， 高 电 平 用 “1” 表示 ， 低 电 平 很 小 或 为 零 ， 用 “0” 表 示 。 标 准 低 电 平 
因 受 各 种 因素 的 影响 ， 通 常会 规定 高 低 电 平 的 变化 范围 ， 例 如 1.5V 以 下 的 定 为 低 电 
平 。 数 字 信和 号 一 般 用 二 进 制 表示 。 

如 图 3-23 中 所 示 的 立柱 形 信号 即 是 数字 信和 号 。 




















图 3-23 ” 另 一 种 表示 形式 的 数字 信和 号 





_ 这 里 的 数字 信号 波形 ， 仅 仅 只 是 信号 数字 化 其 中 的 一 个 步骤 ,一 种 波 
人 ” 形 表示 方法 ， 只 有 通过 采样 、 量 化 、 编 码 后 才 是 真正 意义 上 的 数字 





3. 模 - 数 转换 

模拟 -数字 信号 转换 称 为 ADC， 这 个 过 程 也 称 作为 采样 。 

把 经 过 与 标准 量 (或 参考 量 ) 比较 处 理 后 的 模拟 量 转换 成 以 二 进 制 数值 表示 的 离 
散 信 号 ， 这 就 是 把 模拟 信号 转换 成 了 数字 信号 。 

转换 的 输入 量 一 般 为 直流 电流 或 电压 ， 输 出 量 为 二 进 制 数码 的 逻辑 电 平 (+5V 和 
0V) 。 例 如 ， 将 生产 过 程 的 变量 (温度 、 压 力 、 流 量 、 力 等 ) 或 声音 、 图 像 、 视 频 信 
号 通过 传感器 变 为 模拟 电量 信号 ， 然 后 由 模 - 数 转换 器 转换 为 适合 于 数字 处 理 的 形式 
(二 进 制 数码 ) ， 送 入 计算 机 、 数 字 存储 设备 、 数 据 传输 设备 处 理 或 存储 ， 以 数字 或 图 
形 方式 显示 。 

4. 数 - 模 转换 

数字 -模拟 信号 转换 称 为 DAC， 这 个 过 程 是 为 了 恢复 原始 信号 。 

为 了 恢复 信号 中 的 原始 频率 信号 ， 二 进 制 数据 输入 到 数 - 模 转换 器 的 速率 必须 要 跟 
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采样 时 的 间隔 一 样 。 

要 获得 比较 好 的 转换 效果 ， 关 键 是 使 用 较 高 的 解析 度 与 较 快 的 采样 率 。 解 析 度 是 
指数 据 转换 时 所 用 的 位 数 ， 简 单 地 理解 是 把 整个 电压 分 成 多 少 个 等 级 、 位 数 ， 常 见 的 
有 8 位 、10 位 、12 位 。 有 些 采 用 20 ~26 位 的 解析 度 ， 信号 的 细节 方面 的 转换 就 更 为 精 
细 。 和 采样 率 一 般 是 信号 频率 的 两 倍 ， 这 样 是 为 了 保留 信号 中 所 有 的 频率 细节 ， 大 多 是 
采用 44. 1kHz 或 者 48kHz 的 采样 率 。 








3.10 负载 、 电 路 状态 
THINKING 
1. 负载 
在 电路 里 ,负载 可 以 是 一 个 具体 的 元 件 或 器 件 组 ， 也 可 以 是 电路 ， 见 表 3-5。 
表 3-5 负载 的 几 种 体现 形式 





扬 声 表 是 功率 放大 天 的 负载 


电动 机 是 驱动 IC 的 负载 


a a 
大 震中 ， 后 一 级 就 是 前 一 级 的 负载 ， 
3 ee 














负载 通常 会 有 三 种 情况 . 正常 负载 、 轻 载 、 重 载 。 轻 载 一 般 是 负载 开路 造成 的 ， 
重 载 一 般 是 负载 漏电 严重 或 短路 造成 的 。 重 载 的 情况 下 更 易 损坏 前 、 后 级 电路 和 供电 
电源 电路 。 

2. 电路 状态 

电路 的 工作 状态 一 般 有 通路 、 断 路 、 短 路 与 接触 不 良 ， 现 用 表 3-6 列 出 各 自 的 特 
点 ， 以 便于 理解 。 
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短路 


接触 不 展 


表 3-6 电路 的 几 种 状态 情况 综述 
特 点 

开关 接 通 ， 电 路 成 通路 ， 有 电流 流 过 ， 此 时 电路 工作 正 稍 

也 称 开路 ， 开关、 灯泡 或 连接 线 断 开 了 ,没有 电流 流 过 电源 和 人 负载。 电路 对 电源 而 言 是 空 载 ， 
这 种 情况 下 一 般 对 电源 不 存在 和 危害， 但 是 有 些 开 关 电源 长 时 间 空 载 ， 目 身 可 能 会 损坏 

广义 的 开路 还 包括 元 需 件 本 号 开路 、 引 脚 开 路 、 铜 稍 开 路 、 焊 点 松动 等 

把 开关 或 灯泡 用 导线 短 接 两 端 ， 这 种 现象 是 短路 。 如 果 人 负载 处 于 短路 状态 ,那么 电源 也 被 短 
路 ， 电 路 中 电流 很 大 ， 会 烧 坏 电源 。 这 对 电源 而 言 是 重 载 ， 电 源 过 载 。 在 使 用 中 要 注意 防止 短 
路 发 生 ， 一旦 发 生 应 及 时 切断 电源 

广义 的 短路 还 包括 元 器 件 本 吴 短 路 及 元 器 件 外 部 引 脚 相 碰 短 路 、 金 属 物 或 焊锡 使 电路 焊 点 短 
路 等 

当 开关 的 触 点 氧化 、 电 弧 损 伤 、 松 动 、 生 锈 后 ， 会 存在 时 而 电路 接 通 ， 时 而 电路 断 开 ， 或 开 
关 触 点 电阻 增 大 ， 影 响 电 路 正常 工作 的 现象 

元 需 件 本 身 引 脚 的 焊接 也 会 存在 接触 不 良 的 情况 ， 一 般 是 由 于 振动 、 机 械 性 运动 、 发 热 等 造 
成 的 ， 大 都 可 以 手 摇 感 觉 到 、 万 用 表 测 量 出 ， 或 直接 看 出 来 

在 以 后 的 断 线 接线 、 焊 接 、 持 接 件 插入 时 ， 一定 要 驶 接 稳 妥 、 焊 接 牢 固 ， 操 作 完 成 后 检查 、 




















检验 一 下 ， 避 人 免 日 后 出 现 接 触 不 良 、 脱 落 的 现象 





在 信和 号 传输 过 程 中 ， 串 联 电路 一 般 不 能 开路 ， 对 地 并 联 元 器 件 不 能 短路 ， 否 





则 都 会 使 信号 传输 不 到 下 一 级 电路 或 负载 。 对 于 变 压 需 电源 、 开 关 电 源 而 言 ， 任 
何 一 组 电源 或 负载 短路 ， 都 会 使 电路 工作 不 正常 ， 严 重 的 还 会 损坏 电源 。 

当 电路 发 生 短路 性 故障 时 ， 可 以 把 其 供电 电路 逐一 断 开 ， 用 电阻 测量 或 电压 
测量 来 检查 出 短路 的 支 路 和 元 需 件 。 

串联 电路 中 信号 传输 中 断 了 ， 可 以 采用 电容 或 电阻 并 联 在 其 元 器 件 上 ， 能 很 
方便 地 查 出 是 某 个 元 器 件 或 某 一 级 电路 异常 。 
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3.11 噪声、 干扰 
THINRKING 
1. 噪声 





对 于 电子 电路 中 所 谓 的 响声 ， 可 以 概括 地 认为 它 是 对 目的 信号 以 外 所 有 信和 号 的 一 





个 总 称 O 


子 信 和 号， 


最 初 人 们 把 造成 收音 机 、 和 录音机、 功放 机 等 这 类 音 啊 设备 发 出 噪声 的 那些 电 
称 为 噪声 。 
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但 是 ,一些 非 日 的 的 电子 信号 对 电子 电路 造成 的 后 果 并 非 部 和 声 首 有 关 . 因而 . 


后 来 人 们 逐步 扩大 了 品 声 的 犯 围 概念 。 例 如 ， 把 造 
成 电视 机 屏幕 上 有 斑点 、 雪 花 点 、 答 纹 的 那些 电子 
信号 也 称 为 噪声 。 可 以 说 ， 电 路 中 除 目 的 信号 以 外 
的 一 切 信号 ， 不 管 它 对 电路 是 否 造成 影响 ， 痢 可 称 
为 噪声 。 

例如 ， 电 源 电 压 中 的 纹 波 或 目 激 振 沪 ， 可 对 电 
路 造成 不 恨 影 响 ， 使 音 啊 猴 置 发 出 交流 声 或 导致 电 
路 误 动 作 ， 但 有 时 也 许 并 不 导致 上 述 后 采 。 对 于 这 
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产生 噪声 后 的 信号 


图 3-24 ”噪声 信和 号 


种 纹 波 或 振 滨 ， 虱 应 称 为 电路 的 一 种 噪声 ( 见 图 3-24)。 


2. 干扰 








在 电子 学 中 利 使 用 干扰 这 个 术语 ， 有 时 会 与 噪声 的 概念 相 混 消 ， 其 实 两 者 是 有 区 








别 的 。 噪 声 是 一 种 电子 信号 ， 而 干扰 指 的 是 某 种 效应 ， 是 由 于 噪声 原因 对 电路 造成 的 














一 种 不 恨 反 应 。 如 采 电 路 中 存在 春 噪 声 ， 却 不 一 定 就 有 干扰 。 





图 3-25 ”噪声 这 时 
成 了 干扰 信号 





在 数字 电路 中 ,往往 可 以 用 示 波 带 观察 到 在 
正 第 的 脉冲 信号 上 混 有 一 些小 的 尖峰 脉冲 ， 这 是 
不 期 望 有 的 ， 是 一 种 噪声 。 但 由 于 电路 特性 关系 ， 
这 些小 尖峰 脉冲 还 不 至 于 使 数字 电路 的 逻辑 受到 
影响 而 发 生 混乱 ， 所 以 可 以 认为 是 没有 干扰 。 

当 一 个 噪声 电压 大 到 足以 使 电路 受到 干扰 时 ， 
该 噪声 电压 就 称 为 干扰 电压 。 如 图 3-25 所 未 ， 就 
是 一 种 形象 的 理解 。 

而 一 个 电路 或 一 个 华 件 ， 当 它 还 能 保持 正 篆 
工作 时 所 加 的 最 大 噪声 电压 ， 称 为 该 电路 或 大 件 





的 抗 干扰 容 限 或 抗 扰 度 。 一 般 说 来 ， 噪 声 很 难 消 除 ， 但 可 以 设法 降低 噪声 的 强度 或 提 





高 电路 的 抗 扰 度 ， 以 使 噪声 不 至 于 形成 干扰 。 
抗 干扰 措施 的 基本 原则 是 : 抑制 干扰 源 、 切 断 干扰 传播 路 径 、 提 高 敏感 融 件 的 抗 


干扰 性 能 。 


THINKING 


1. 阻抗 





阻抗 是 电路 中 电阻 、 电 感 、 电 容 对 交流 电流 阻碍 作用 的 统称 ， 衡 量 流动 于 电路 中 


* 40， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读 本 








的 交流 电 所 直到 的 阻碍 。 一 般 情 况 下 电阻 不 会 产生 相位 差 。 





2. 容 抗 
交流 电 是 能 够 通过 电容 的 ， 但 是 电容 对 交流 电 仍 然 存 在 阻碍 作用 。 电 容 对 交流 电 
的 阻碍 作用 叫做 容 抗 。 


电容 容量 大 ， 交 流 电流 易 通 过 电容 ,说 明 电 容 窑 量 大 ， 电 容 的 阻碍 作用 就 小 ; 交 
流 电 的 频率 高 ， 交 流 电 流 也 容易 通过 电容 ,说 明 频 率 高 ， 电 容 的 阻碍 作用 也 小 。 

实验 证 明 ， 容 抗 和 电容 容量 成 反比 ， 和 所 加 电流 的 频率 也 成 反比 。 

流 过 电容 的 交流 电流 相位 超前 于 加 在 电容 两 端的 交流 电压 90°*。 如 图 3-26 所 示 。 

3. 感 抗 

交流 电 也 可 以 通过 线圈 , 但 是 线圈 的 电感 对 交流 电 有 阻碍 作用 ， 这 个 阻碍 叫做 
感 抗 。 

电感 量 大 ， 交 流 电 难 以 通过 线圈 ， 说 明 电 感 量 大 ， 电 感 的 阻碍 作用 也 大 ; 交流 电 
的 频率 高 ， 交 流 电 也 难以 通过 线圈 ,说 明 频 紊 高 ， 电 感 的 阻碍 作用 也 大 。 

实验 证 明 ， 感 抗 和 电感 成 正比 ， 和 频率 也 成 正比 。 

流 过 电感 的 交流 电流 相位 滞后 于 加 在 电感 两 端的 交流 电压 90"。 如 图 3-27 所 示 。 














图 3-26 ”电流 超前 电压 90° 图 3-27 ”电压 超前 电流 90° 


3.13 反馈 、 温 度 系 数 


THINKING 





河 
涡 





有 反馈 是 将 输出 端的 信号 取出 来 送 到 输入 端 作 控制 作用 。 反 馈 有 正 反 人 馈 、 负 反馈 
J 
馈 是 指 输 出 信号 如 末 增 大 ， 反 馈 到 输入 端 后 让 输出 信号 变 得 更 大 ,使 原 信号 
了 组 它 wa 它 一 般 用 在 振 汤 电路 中 。 
负 有 反馈 刚好 相反 ， 如 琳 输 出 信号 增 大 ， 反 人 馈 到 输入 端 后 让 输出 信号 变 小 ， 使 原 信 
号 参与 它 原 来 变化 相反 的 方 回 变化 。 它 一 般 用 于 稳定 静态 工作 点 ， 即 稳定 直流 工作 点 。 
说 到 这 里 ， 我 们 来 整理 一 下 有 关 正 、 负 的 概念 ， 正 ， 就 是 指 当 一 个 量 增 大 时 ， 对 
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浊 





应 的 那个 量 也 增 大 ， 负 是 指 当 一 个 量 减 小 时 ， 对 应 的 那个 量 却 随 着 增 大 。 
放大 电路 里 的 反馈 形式 如 图 3-28 所 示 。 





图 3-28 放大 电路 中 的 反馈 
2. 温度 系数 
以 电阻 为 例 ， 表 3-7 简明 说 了 其 特点 ， 如 条 其 他 元 件 也 有 这 种 特性 ， 也 联系 理解 。 
表 3-7 正 、 负 温度 系数 的 简单 对 比 


正 温度 系数 是 指 阻 值 随 温 度 升 高 而 增 大 ， 用 PTC| 负 温 度 系数 是 指 阻 值 随 温 度 升 高 而 减 小 ， 用 NTC 
表示 表示 











3.14 低频、 高 频 与 通 频 融 


THINKING 





1. 低频 、 高 频 

低频 是 指 20kHz 以 下 的 信号 ， 音 频 范围 是 20Hz ~ 20kHz， 即 人 耳 可 能 听 到 的 声音 ， 
其 中 语音 信号 大 致 分 布 在 300Hz ~ 4kHz， 高 频 指 高 于 音频 的 信号 ， 即 高 于 20kHz 的 
信号 。 

声音 的 三 个 要 素 是 首 调 、 首 强 和 首 色 。 声 波 或 正弦 波 有 三 个 重要 参数 : 频率 、 幅 
度 和 相位 ， 这 也 就 决定 了 音频 信号 对 应 的 音调 、 音 强 和 音色 特征 。 

低频 与 高 频 信号 的 对 比 示 意 如 图 3-29 所 示 ,， 实际 上 的 音频 信号 波形 如 图 3-30 


所 示 。 
U 
es 低频 信号 























图 3-29 ”低频 与 高 频 信号 的 对 比 示意 图 3-30 “音频 信和 号 波形 
2. 通 频 市 


通 频 囊 人 简称 频 沉 ， 是 用 来 衡量 放大 电路 对 不 同 频 率 信 号 的 放大 能 力 。 通 频带 是 指 
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信号 频率 下 降 到 下 限 频 率 访 ， 上 升 到 上 限 频 率 
万 ， 这 两 点 间 的 一 段 频率 ， 如 图 3-31 所 示 。 

矿 和 广 的 取 值 是 指 放 大 人 般 放 大 倍数 下 降 到 
0.707 倍 时 对 应 低 于 和 高 于 谐振 频率 大 的 频率 。 
通 频 太 B =f -有 ， 当 放大 各 输入 信号 频率 在 通 
频带 之 外 时 ， 电 路 放大 能 力 迅 速 下 降 ， 所 以 一 
个 放大 电路 一 般 只 适合 放大 某 一 频率 范围 内 的 
信和 号。 











图 3-31 通 频带 示意 网 


3.15 工 C 总 线 


THINKING 








PC 是 飞利浦 公司 开发 的 两 线 式 串 行 总 线 ， 用 于 连接 微 控制 器 及 外 围 设备 ， 产 生 于 
20 世纪 80 年 代 ， 当 时 主要 是 为 音频 和 视频 设备 开发 ， 现 在 主要 应 用 在 服务 器 管理 中 。 

总 线 组 件 直 接 接 在 总 线 接口 上 , PC 总 线 空间 占用 非常 小 ， 总 线 长 度 可 长 达 
762. 5cm， 能 以 10kbit/s 的 最 大 传输 速率 传输 ， 文 持 40 个 组 件 。IC 总 线 文 持 多 主 控 ， 
其 中 任何 一 个 能 进行 发 送 、 接 收 数据 的 设备 、 组 件 都 可 以 成 为 主 控 ， 但 要 注意 的 是 ， 
在 任 一 时 间 点 上 只 能 有 一 个 主 控 。 它 的 数据 传输 过 程 如 图 3-32 所 示 。 


下 ER 
日 











SCL 一 一 一 一 一 一 一 
开始 ”从 地 址 读 / 写 应 答 数据 应答 数据 停止 
辐 信号 


一 次 完整 的 信号 数据 传输 过 程 


图 3-32 TC 总 线 传输 数据 
IC 总 线 由 数据 线 SDA 和 时 钟 线 SCL 构成 串 行 总 线 ，CPU 发 出 的 控制 信号 分 地 址 
人 码 和 控制 量 ， 地 址 码 用 来 选 址 ， 即 接 通 
需 控 制 的 电路 ， 并 确定 控制 类 型 (是 读 
还 是 写 ) ， 控 制 量 决定 该 调整 的 类 别 
(如 腕 度 ) 及 所 需 控 制 量 ( 增 大 或 减 小 
多 少 ) 。 


应 用 在 电视 机 上 时 ， 如 图 3-33 所 示 。 图 3-33 PC 总 线 在 彩电 上 的 应 用 








导 
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3.16 阻抗 匹配 


THINKING 





阻抗 匹配 是 电路 的 一 种 工作 状态 ， 它 反映 了 输入 电路 与 输出 电路 之 间 的 功率 传输 
关系 。 当 电路 实现 阻抗 匹配 时 ， 将 获得 最 大 的 功率 传输 。 反 之 ， 当 电路 阻抗 失 配 时 ， 
不 但 得 不 到 最 大 的 功率 传输 ， 还 可 能 对 电路 产生 损害 。 

阻抗 匹配 概念 常见 于 各 级 放大 电路 之 间 、 放 大 骨 与 负载 之 间 、 测 量 仪 硕 与 被 测 电 
路 之 间 、 天 线 与 接收 机 或 发 射 机 与 天 线 之 间 等 。 

例如 ， 功 放 里 的 输出 电路 与 扬 声 希 不 匹配 时 ， 功 放 的 输出 功率 将 不 能 全 部 送 至 扬 声 
船 。 如 果 扬 声 胡 的 阻抗 过 小 于 功放 的 输出 阻抗 ， 功 放 就 处 于 过 载 状 态 ， 其 功放 管 很 容易 
损坏 。 反 之 扬 声 厅 的 阻抗 高 于 功放 的 输出 阻抗 过 多 ,会 引起 输出 电压 升 高 ， 同 样 不 利于 
功放 的 工作 ,声音 还 会 产生 失真 。 因 此 功放 电路 的 输出 阻抗 与 扬 声 胡 的 阻抗 越 接 近 越 好 。 

用 来 实现 阻抗 变换 匹配 的 有 变 压 锅 、 射 极 跟随 角 和 各 种 传输 线 元 件 。 














3.17 PCB 及 相关 知识 


THINKING 


1. PCB 


PCB 为 电 阳 、 电 容 、 三 极 管 、 集 成 电路 等 各 种 元 带 件 的 固定 装配 提供 机 械 支 撑 ， 
实现 各 种 元 器 件 之 间 的 布线 和 电气 连接 或 电 绝 缘 ， 提 供电 路 所 要 求 的 电气 特性 ， 如 特 
性 阻抗 等 。 同 时 为 自动 锡 焊 提供 阻 焊 图 形 ， 为 元 需 件 插 装 、 检 查 、 维 修 提供 识别 字符 
和 图 形 。 

PCB 即 印 制 电 路 板 ， 在 最 基本 的 PCB ( 单 面板 ) 上 ， 元 器 件 大 都 集中 在 其 中 一 面 ， 
称 为 元 融 件 面 ， 也 称 正面 ， 见 图 3-34; 导线 、 焊 接点 则 都 集中 在 另 一 面 ， 称 为 焊接 面 ， 
也 称 反 面 ， 见 图 3-3$。 对 于 单 面板 来 说 ， 反 面 也 是 可 以 安装 贴 片 元 器 件 的 。 

















EE 








图 3-34 PCB 正面 图 3-35 PCB 反面 
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2. PCB 的 层 数 
根据 电路 层 数 分 类 : 分 为 单 面 板 、 双 面板 和 多 层 板 。 单 面板 、 双 面板 、 四 层 板 的 
结构 分 别 如 图 3-36 ~ 图 3-38 所 示 。 





顶层 铜 稍 条 
过 和 孔 





图 3-36 单 面 板结 构 图 3-37 双 面 板结 构 图 3-38 ”四 层 板 结构 


常见 的 多 层 板 一 般 为 4 层 板 到 8 层 板 ， 多 层 板 大 大 增加 了 可 以 布线 的 面积 ， 板子 
的 层 数 就 代表 了 有 几 层 独立 的 布线 层 。 通 常 层 数 都 是 偶数 ， 并 且 包 含 最 外 侧 的 两 层 。 
对 于 双 面 板 及 多 层 板 来 说 ， 直 搬 元 器 件 在 正面 ， 而 贴 片 元 器 件 与 铜 稍 线条 则 可 以 在 正 、 
友 两 面 。 

3. PCB 分 类 

PCB 根据 软 硬 进 行 分 类 : 分 为 普通 电路 板 和 柔性 电路 板 。 和 柔性 电路 板 是 一 种 具有 
高 度 可 靠 性 ， 绝 佳 可 挠 性 的 电路 板 ， 简 称 软 板 或 FPC。 具有 配 线 密度 高 、 重 量 轻 、 厚 
度 薄 的 特点 。 主 要 使 用 在 手机 、 笔 记 本 电脑 、 数 码 相 机 等 众多 数码 产品 中 。 

PCB 上 元 器 件 的 安装 方式 有 三 种 方式 : 一 种 为 传统 的 插入 式 安装 工艺 ， 将 电子 
元 器 件 插入 印 制 电路 板 的 导 通 孔 里 。 插 入 式 安装 又 分 两 种 ， 一 是 卧 式 安装 ， 二 是 立 
式 安装 ， 如 图 3-39 所 示 。 一 般 立 式 较 省 空间 ， 但 具体 的 要 根据 电路 板 实际 情况 


1 


图 3-39 ” 卧 式 与 立 式 安装 示意 图 

男 外 两 种 安装 方式 就 是 贴 片 表面 安装 ( 见 图 3-40) 与 芯片 直接 安装 〈( 即 邦 定 ) 

( 见 图 3-41) 。 其 实心 万 直 接 安 疫 技 术 可 以 认为 是 表面 安 疫 技术 的 分 文 ， 它 是 将 心 片 直 
接 烙 在 印 制 电 路 板 上 ， 青 用 封装 技术 连接 到 印 制 电路 板 上 。 





























第 3 章 基本 电子 概念 “45 





区 
[a 
2 
司 R 
司 


一 | 天 二 
四 由/ 
(Wa la]c 


Ft 
性 








图 3-40 贴 片 表面 安装 图 3-41 芯片 直接 安装 〈 即 邦 定 ) 

关于 PCB 的 很 多 相关 知识 ， 有 必要 通过 其 他 的 书籍 或 者 网 络 来 做 详细 了 解 ， 因 为 
这 些 都 是 实际 的 、 至 关 重 要 的 知识 。 

4. 过 孔 

双 面 印 制 电路 板 的 导 通 也 有 如 下 几 种 : 一 是 单纯 的 元 硕 件 脚 插 装 孔 (在 单 面板 中 
也 一 样 存 在 ， 没 有 电气 性 能 ) ; 二 是 元 硕 件 插 装 与 双 面 线路 的 电气 互 连 导 通 孔 ; 三 是 单 
纯 的 双 面 线路 电气 导 通 孔 ; 四 是 基板 安装 与 机 器 插件 、 贴 片 定位 筷 ， 没有 电气 性 能 。 

为 连通 各 层 之 间 的 线路 ， 在 各 层 需 要 连通 的 导线 的 交汇 处 销 上 一 个 公共 了 筷 。 工 艺 
上 在 过 和 孔 的 孔 壁 圆柱 面 上 用 化 学 沉积 的 方法 镀 上 一 层 金属 ， 用 以 连通 中 间 各 层 需 要 连 
通 的 铜 稍 ， 而 过 孔 的 上 下 两 面 做 成 普通 的 焊 盘 形状 ， 可 直接 与 上 下 两 面 线 路 相通 ， 也 
可 不 连 。 

如 果 是 多 层 板 ， 内 层 与 内 层 里 也 会 有 过 筷 ， 这 是 看 不 到 的 ; 多 层 板 还 有 内 层 连 到 
顶层 或 底层 的 连接 孔 。 

S. 焊 盘 

焊 盘 是 PCB 中 最 党 接触 的 概念 ，PCB 的 其 中 一 面 是 插 闭 元 带 件 的 ， 而 男 一 面 为 元 
希 件 脚 焊 接 面 ， 这 些 元 硕 件 脚 焊 接 面 我 们 就 叫 它 为 焊 盘 。 如 果 元 天 件 孔 里 插 上 零件， 
用 锡 线 把 元 右 件 脚 与 焊 盘 焊接 连接 起 来 ， 这 就 叫做 焊 点 。 

焊 点 要 有 足够 的 机 械 强 度 ， 焊 点 表面 要 光滑 、 清 洁 ， 有 良好 光泽 ， 无 虚 焊 、 短 路 
现象 。 具 体 要 求 及 焊接 操作 可 以 参阅 第 6 章 焊 接 技术 的 内 容 ， 并 融合 自己 的 勤 练 。 

6. 铜 箔 条 

在 PCB 表面 可 以 看 到 的 细小 线路 材料 是 铜 箔 ， 原 本 铜 箱 是 履 盖 在 整个 板子 上 的 ， 
而 在 制造 过 程 中 部 分 被 蚀刻 处 理 挥 ， 留 下 来 的 部 分 就 变 成 各 种 的 细小 线路 了 。 这 些 线 
路 被 称 作 导 线 或 称 布线 ， 用 来 提供 PCB 上 元 需 件 的 电路 连接 。PCB 的 众多 成 员 集 合 如 
图 3-42 所 示 。 

7. 阻 焊 层 

阻 焊 层 是 印 制 电 融 板 的 永久 性 保护 层 ， 可 以 保护 铜 稍 线条 ， 也 可 以 防止 元 郑 件 被 
































* 46， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 





过 孔 ”丝印 (元 器 件 外 形 ) 焊 盘 ” 铜 稍 条 丝印 (元 右 件 编号 ) 





图 3-42 PCB 上 的 众多 家 庭 成 员 集合 了 

焊 到 不 正确 的 地 方 ， 防 止 波峰 焊 时 产生 桥接 短路 现象 ， 从 而 提高 了 焊 点 的 可 徘 性 ， 同 
时 能 起 到 防潮 、 防 广 蚀 、 防 霉 和 机 械 探伤 等 作用 。 

除了 需要 锡 焊 的 焊 盘 及 通 大 电流 的 铜 稍 条 要 上 锡 等 部 分 外 ， 其 余部 分 的 表面 有 一 
层 耐 波峰 焊 的 阻 焊 膜 ， 其 阻 焊 膜 多 数 为 绿色 ， 有 少数 采用 黄色 、 黑 色 、 蓝 色 等 ， 在 
PCB 行业 中 常 把 阻 焊 油 叫 成 绿 油 。 

8. 丝印 层 

为 方便 电路 的 安装 和 维修 等 ,在 PCB 两 面 印 上 所 需要 的 标志 图 案 和 文字 代号 ， 例 
如 元 器 件 标 号 和 参数 值 、 元 需 件 外 廓 形状 、 广 家 标志 、 生 产 日 期 、 电 路 板 板 号 、 版 本 
号 等 。 

9. 金 手 指 

印 制 电路 板 边 绿 连 接 名 的 导电 币 铜 热 ， 是 PCB 导线 的 延伸 ， 其 表面 镀 上 一 层 金 层 ， 
所 以 称 金 手指 ， 如 图 3-43 所 示 。 镀 金 层 可 以 改善 铜 层 表面 的 接触 电阻 ， 在 高 温 高 湿 情 
况 下 ， 金 表面 层 也 不 会 氧化 ， 这 样 就 可 以 保证 电路 板 和 系统 插座 间 良 好 的 接触 。 将 两 
块 PCB 相互 连接 ， 一 般 我 们 都 会 用 到 俗称 金 手 指 的 边 接头 。 将 其 中 一 片 PCB 上 的 金 手 
指 择 进 另 一 片 PCB 上 合适 的 插 槽 上 〈 一 般 叫 做 扩充 槽 ) 。 在 电脑 主机 中 ， 像 显卡 、 网 
卡 或 是 其 他 类 似 的 界面 卡 ， 都 是 借助 金 手 指 来 与 主机 板 连 接 的 。 当 金 手 指 氧 化 后 ， 会 
存在 接触 不 恨 的 情况 ， 我 们 可 以 用 橡皮 探 进行 探 拭 ， 以 探 去 金 手指 氧化 物 ， 使 其 恢复 
性 能 ， 如 图 3-44 所 示 。 























图 3-43 人 金 手 指 图 3-44 ”用 橡皮 擦 擦 去 金 手 指 氧 化 物 
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3.18 国际 电子 产品 质量 认证 标志 


THINKING 





任何 电 设备 都 存在 电流 谐 波 和 电磁 辆 射 ， 为 了 控制 电气 设备 产品 在 使 用 过 程 中 的 
电流 谐 波 和 电磁 辐射 ， 确 保 人 体 健 康 和 电气 设备 安全 ， 每 个 国家 都 有 一 套 严 格 的 认证 
体系 ， 并 有 相应 的 国际 认证 标准 加 以 规范 ， 现 简略 标示 世界 各 国 质量 认证 标志 ( 见 图 
3-45) 。 





国家 认可 标志 | 国家 


认可 标志 
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图 3-45 





各 国 质 量 认证 标志 
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无 论 是 在 什么 电 带 或 电路 中 ， 一 般 使 用 的 元 融 件 都 会 有 电阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 
管 、 三 极 管 等 ,习惯 上 称 这 些 元 带 件 为 基本 元 带 件 ， 在 详细 解读 元 带 件 知识 前 ， 先 为 
大 家 介绍 一 些 元 带 件 的 共性 知识 。 





4.1 元 薪 件 的 一 些 共性 知识 


THINKING 





所 谓 共 性 ， 就 是 指 它 们 之 间 有 痢 一 些 共同 的 特点 和 规律 。 关 于 元 器 件 的 共性 知识 ， 
是 指 一 些 识别 方 法 、 同 一 类 型 元 器 件 的 作用 、 工 作 原 理 大 体 是 相同 的 ， 但 是 有 些 元 器 
件 的 结构 与 工作 原理 可 能 会 存在 一 些 差异 。 

万 事 万 物 都 有 规律 ， 能 发 现 规律 ， 进 而 利用 规律 ， 就 可 以 解决 更 多 深层 次 的 问题 。 
人 们 通常 说 某 个 人 有 着 丰富 的 经 验 ， 经 验 在 很 大 程度 上 来 说 其 实 就 是 对 规律 的 概括 和 
总 结 ， 由 此 可 见 ， 发 现 规律 、 掌 握 规律 的 重要 性 。 


4.1.1 永恒 不 变 的 进 律 关系 


在 单位 进 律 中 ， 我 们 平时 误 悉 千 、 个 、 厘 、 晕 等 带 用 的 ， 其 实 进 律 中 还 有 很 多 ， 
现 列 出 党 用 相差 千 分 位 及 十 分 位 的 进 律 关系 见 表 4-1 。 
表 4-1 进 律 关系 


进 率 符号 | 中 文 表 示 | 代表 进 率 | 进 率 符号 代表 进 率 








上 艾 108 h [3 102 
ER 折 10* da 101 
T 丰 10? d 分 10-! 











进 率 符号 中 文 表示 进 率 符号 
n 纳 107? f 
在 应 用 中 ， 其 进 律 关系 是 永恒 不 变 的 ， 表 示 不 同 参 数 时 ， 只 需 改 变 后 缀 单位 即 可 。 


如 1kQ =10000 =10 0 1uF =1000nF =10° nF =10°pF 
1A =1000mA =10 mA 100nF =0.1kF =10” pF 


4.1.2 元 化 件 的 参数 表示 











表示 元 器 件 具体 参数 大 小 的 方法 一 般 有 色 环 法 、 直 标 法 和 数字 法 。 
1. 色 环 法 ( 色 标 法 ) 
表 4-2 中 是 色 环 法 所 用 的 颜色 ， 以 及 颜色 代表 的 基本 数值 、 倍 数 与 误差 ， 要 熟 
ne 
表 4-2 色 环 法 具体 颜色 代表 的 意义 


COLOR | 基数 环 | 基数 环 | 基数 环 | 倍数 环 | 误差 挟 | 
I 


BLACK 里 


Er ES 





* 50。 跨越 思维 ， 电 子 技术 读 本 





色 环 法 通用 的 计算 方法 是 : 无 论 是 四 环 还 是 五 环 ， 首 先 放下 代表 误差 的 最 后 一 环 ， 
倒数 第 二 环 即 代表 倍数 ， 即 零 的 个 数 ， 最 后 剩 下 的 是 基数 ， 算 法 是 基数 后 面 加 几 个 














零 。 

如 果 是 六 色 环 电阻 ， 最 后 一 环 是 代表 温度 系数 ， 余 下 的 五 色 环 识别 与 五 环 电 阻 
相同 。 

有 些 五 色 环 电阻 ， 第 五 环 是 日 色 , 代表 是 熔断 电阻 ， 如 琳 是 黑色 ,代表 是 线 绕 
电阻 。 








三 色 环 电阻 本 身 颜色 代表 误差 ， 三 色 环 中 最 后 一 环 是 代表 倍数 ， 即 零 的 个 数 ， 另 
两 环 是 基数 ， 电 阻 阻 值 大 小 为 基数 后 面 加 几 个 零 。 

电阻 用 色 环 表 示 是 这 样 ， 如 果 其 他 元 件 也 用 色 环 
或 色 点 来 表示 ， 那 么 其 颜色 代表 的 数值 和 计算 方法 都 EE 
是 一 样 的 ， 只 是 后 缀 单位 不 同 而 已 。 这 一 点 也 可 以 说 
是 规律 。 

如 图 4-1 所 示 ， 是 一 个 四 色 环 电阻 ， 表 示 电 阻 阻 
值 为 2700， 误差 为 +5% 。 

2. 直 标 法 、 数 字 法 ( 见 表 4-3 ) 


表 4-3” 直 标 法 与 数字 法 标注 














图 4-1 认 认 这 个 电阻 吧 ， 
是 一 个 四 色 环 电阻 











如 4.7kFA50V、4.43MQ、56kQ 等 就 是 直 标 法 ， 标 出 了 其 基本 参数 。 注 意 数 字 间 的 字母 是 表示 
直 标 法 | 单位 或 单位 和 小 数字 的 结合 体 ， 如 2n2 ， 表 示 2. 2nF，h33 表示 0.33nF，6R8 表示 6.8Q0 ， 如 R47， 
表示 0. 47Q。 这 种 表示 方法 很 方便 识别 元 件 参数 





如 标示 10 、102， 若 是 电阻 的 话 ， 表 示 100Q 与 1KQ， 如 果 是 电容 ， 则 表示 10pF、1000pF (或 
1nF) 。 但 是 289 表示 的 则 是 28 的 10 ， 也 就 是 2.8pPF 
数字 法 | 用 数字 法 表示 ， 一 般 要 了 和 解 电子 元 件 的 常用 单位 ， 在 没有 标明 单位 的 情况 下 ， 电阻 用 Q， 电 解 
电容 用 nF， 电解 电容 除外 的 电容 一 般 用 pF， 电 感 用 RH 
若 电容 上 标 0. 47 ， 则 标 称 单位 是 LF， 这 种 常见 的 标示 方法 要 熟练 运用 





4.1.3 人 色 环 法 在 电阻 上 的 具体 应 用 


各 一 个 四 色 环 电阻 颜色 依次 为 红 、 紫 、 标 、 金 ， 转 换 成 数字 时 为 271，27 代表 基 
数 ，1 代表 零 的 个 数 ， 即 一 个 零 ， 最 后 读数 为 2700， 误差 为 +5%。 如 果 有 一 个 红 、 
红 、 柳 的 三 色 环 电阻 ， 那 么 就 是 表示 数字 223， 即 22 后 面 三 个 零 ， 阻 值 就 是 22kKQ 。 如 
宁 是 绿 、 蓝 、 黑 标 、 标 的 五 色 环 电阻 ， 就 是 表示 数字 5601， 代 表 560 后 面 有 一 个 零 ， 
阻 值 就 是 5.6kQ， 误 差 为 +1% 。 若 其 他 元 器 件 也 是 用 色 环 表示 ， 依 此 类 推 即 可 。 
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四 色 环 电阻 一 般 是 碳 膜 电阻 ,五色 环 电 阻 是 金属 膜 精密 电阻 。 对 于 各 种 不 同 环 数 
的 色 环 电阻 ， 具 体 的 识别 计算 方法 见 表 4-4。 
表 4-4 各 色 环 电阻 认 阻 值 方法 





如 果 是 三 色 环 电阻 ， 电阻 本 里 颜色 代表 误差 ,C 环 为 


和 

三 色 环 | 倍数 环 ，AB 为 基数 环 ， 阻 值 计算 方法 是 AB 后 面 加 C fspge  _ 
B 

个 堆 C 








石 是 四 色 环 电阻 ， 一 般 排列 如 右 图 所 示 ， 末 端 有 一 环 
四 色 环 | 为 金色 或 银色 ， 且 离 其 他 色 环 距离 远 的 这 一 环 是 误差 环 
D， 阻 值 计 算 方法 是 AB 后 面 加 C 个 去 











若是 五 色 环 电阻 ， 最 末端 有 一 色 环 忠 其 他 色 环 较 远 者 为 
五 色 环 | 误差 环 ， 从 另 一 头 色 环 算 起 ， 前 三 环 为 基数 ABC， 第 四 
环 为 倍数 D， 阻 值 计算 方法 是 ABC 后 加 D 个 零 











或 许 你 有 疑问 ， 怎 样 才 知道 哪 一 环 代表 误差 呢 ? 如 打 是 五 色 环 电阻 ， 也 这 循 这 个 
规律 ， 但 是 生产 不 标准 的 电阻 ， 色 环 间 的 间距 可 能 会 看 不 出 差异 。 

正常 的 情况 是 : 最 后 一 个 代表 误差 环 的 颜色 珊 ， 比 万 一 端 色 环 颜色 市 距离 电阻 的 
引 脚 更 近 些 。 当 然 并 是 所 有 的 五 色 环 都 是 这 样 ， 那 么 怎么 去 识别 呢 ? 一 般 可 以 从 左 到 
右 ， 从 右 到 左 都 计算 一 次 ， 看 哪个 符合 标 称 值 ， 哪 个 便 是 对 的 。 具 体 方法 见 表 4-5 。 


表 4-5 遇 到 难 辨 别 阻 值 的 也 不 怕 了 











找 出 代表 误差 的 色 环 ， 从 而 确定 色 环 顺序 。 常 用 表示 误差 的 颜色 : 普通 电阻 的 误差 环 是 金 
色 和 银色 ， 精 密 电阻 误差 环 为 标 色 











po 棕色 环 可 作 误 差 环 ， 又 可 作 有 效 数 字 环 ， 和 常 在 第 一 环 和 最 末 一 环 出 现 ， 这 就 难 识别 谁 是 第 
一 环 了 。 实 际 中 ， 可 以 按照 色 环 之 间 的 间隔 加 以 判别 : 比如 一 个 五 道 色 环 的 电阻 ， 第 五 环 和 

第 四 环 之 间 的 间隔 比 第 一 环 和 第 二 环 之 间 的 间隔 要 宽 一 些 ， 据 此 可 判定 色 环 的 排列 顺序 
在 仅 靠 色 环 间距 还 无 法 判定 色 环 顺序 的 情况 下 ， 还 可 以 利用 电阻 的 生产 序列 值 来 加 以 判别 
比如 有 一 个 精密 电阻 的 色 环 读 序 是 : 棕 、 标 、 绿 、 橙 、 标 ， 其 值 为 115 x 1000 = 115kQ ， 误 
怎么 样 确定 | 差 为 1% ， 属 于 正常 的 电阻 系列 值 ， 在 是 反 顺 序 读 : 柠 、 检 、 绿 、 柠 、 棕 ， 其 值 为 135 x 10 = 
计算 顺序 “|1.35kQ， 误 差 为 1% 。 显 然 按 照 后 一 种 排序 所 读 出 的 电阻 值 ， 在 电阻 的 生产 系列 中 是 没有 的 ， 


故 后 一 种 色 环 顺序 读 法 是 不 对 的 
如 果 上 自己 仍 不 能 确定 ， 那 么 就 用 万 用 表 测 量 一 下 吧 








* 52 ， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读 本 





先 看 一 下 E24 系列 ， 误 差 为 5% 的 电阻 标 称 值 ， 见 表 4-6 。 
表 4-6 E24 系列 标 称 值 


1.0 1.1 3 ias 1.6 1.8 0 2 2 2 3.0 3:3 
55356 59 4.3 4.7 Sal 5.6 632 0.8 1S 8.2 Dl 


这 是 基本 标 称 值 ， 具 体 在 电阻 上 表示 时 ， 乘 以 相应 倍数 即 可 。 除 了 这 个 系列 ， 还 
有 E6 、E22 、E48 、E96 、E192 等 ， 后 面 三 种 属于 高 精密 度 的 。 其 实 ， 这 些 标 称 系列 不 
仅仅 在 电阻 上 有 应 用 ， 在 电容 、 电 感 等 元 件 上 也 一 样 在 应 用 。 

介绍 完 这 些 , 希望 朋友 你 反复 阅读 ， 自 我 讲解 ， 并 参照 电阻 实物 理解 、 练 习 直 至 
熟练 ， 接 下 来 介绍 常见 元 器 件 。 














4.2 电阻 


THINKING 





物体 对 电流 通过 有 阻碍 作用 ， 利 用 这 一 特性 作用 做 成 的 元 件 称 为 电阻 器 ， 简 称 电 
阻 。 电 阻 用 尽 表示 ， 电 路 符号 为 七 十 ， 基 本 单位 是 欧姆 (0 或 OHM) ， 在 电路 中 起 分 
流 、 限 流 、 分 压 、 降 压 、 取 样 、 反 馈 、 负 载 等 作用 ， 主 要 是 用 来 控制 电压 和 电流 ， 它 
是 耗 能 元 件 。 


4.2.1 普通 电阻 基本 知识 








1. 电阻 参数 

普通 电阻 的 主要 参数 有 标 称 阻 值 、 人 允许 偏 差 ( 即 误差 )、 人 额定 功率 ， 此 外 还 有 极限 
工作 电压 、 电 阻 温度 系数 、 频 率 特 性 和 噪声 电动 势 等 。 

(1) 标 称 阻 值 ”电阻 上 面 标示 生产 的 标准 电阻 值 。 这 一 标 称 值 一 般 是 指环 境 温度 
为 25% 时 所 测 值 。 为 了 方便 生产 和 使 用 ， 国 标 规 定 了 一 系列 阻 值 作 为 产品 的 标准 ， 即 
标 称 阻 值 系 列 ， 如 E24、E6、E22、FE48 、E96 、El192 等 。 

(2) 允许 偏差 ”表示 电阻 的 精度 ， 即 实际 阻 值 在 这 个 允许 的 变化 范围 内 ， 都 是 可 以 
的 。 如 一 个 1009 +5% 的 电阻 ， 实 际 阻 值 在 95 ~ 1050 都 OK。 不 同 的 电路 对 性 能 要 求 不 同 ， 
可 以 根据 实际 情况 选取 不 同 误差 的 电阻 。 精 确 度 越 大 、 性 能 越 好 的 电阻 ， 成 本 越 高 。 

(3) 额定 功率 ”是 指 在 规定 的 大 气压 和 特定 的 温度 环境 条 件 下 ， 长 期 连续 工作 所 
能 承受 的 最 大 功率 值 。 当 超过 一 定 温 度 时 ， 人 允许 的 功率 直线 下 降 ， 这 时 很 容易 因 过 热 
而 损坏 。 大 功率 的 电阻 ， 一 般 将 额定 功率 印 在 电阻 表面 上 上。 如果 没 有 印 ， 可 以 根据 它 
的 体形 尺寸 判断 其 功率 大 小 。 



































2. 常见 电阻 及 电阻 结构 、 材 料 
表 4-7 中 所 示 是 各 种 电阻 。 


表 4-7 电阻 系列 图 
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通电 阻 一 般 的 结构 如 图 4-2 所 示 。 


电阻 值 ， 通 常 标 出 
额定 功 素 及 误 基 


金属 端 帽 
电阻 材料 





基 厂 绝缘 套 


图 4-2 普通 电阻 的 结构 
常见 三 类 材料 电阻 见 表 4-8。 
表 4-8 常见 三 类 材料 电阻 


使 用 最 普遍 的 电阻 ， 利 用 真空 喷涂 技术 在 瓷 棒 上 面 喷涂 一 层 碳 膜 ， 再 将 碳 膜 外 层 加 工 
碳 膜 电 阻 “| 切割 成 螺旋 纹 状 ， 螺 旋 纹 越 多 电阻 值 越 大 ， 最 后 在 外 层 涂 上 环 氧 树脂 层 和 密封 保护 而 成 。 
(RT) 碳 膜 电阻 天 阻 值 误 差 虽然 比 金属 膜 电阻 高 ， 但 由 于 价钱 便宜 ， 仍 广泛 应 用 在 各 类 电子 电 











船 、 设 备 之 中 
全 属 膜 电阻 同样 利用 真空 喷涂 技术 在 瓷 棒 上 面 喷涂 ， 只 是 将 碳 膜 换 成 金属 膜 ， 并 把 金属 膜 车 上 螺 
王 
人 旋 纹 做 出 不 同 的 阻 值 ， 在 瓷 棒 两 端 镀 上 中 金属。 虽然 它 比 碳 膜 电阻 贯 ， 但 是 性 能 稳定 ， 





受 温 度 影响 小 ， 并 且 精 确 度 高 


利用 高 温 燃 烧 技 术 ， 在 高 热传导 的 瓷 棒 上 面 烧 附 一 层 金属 氧化 物 薄 膜 ， 并 把 金属 氧化 
金属 氧化 物 | 物 薄膜 车 上 螺旋 纹 做 出 不 同 的 阻 值 ， 然 后 在 外 层 喷涂 阻 燃 性 涂料 。 其 特点 是 耐酸 碱 能 
薄膜 电阻 (RY) | 强 ， 抗 盐 筋 ， 因 而 适用 于 在 恶劣 的 环境 下 工作 。 它 还 兼备 低 杂 音 、 稳 定 、 高 频 特 性 好 的 
优点 








3. 电阻 的 公式 

电阻 的 计算 公式 为 尺 =pL/S。 式 中 , p 为 物质 的 电阻 座 ; 工 为 长 度 ; 5 为 堆 面 积 。 

可 以 这 样 理解 ， 电 阻 阻 值 与 所 用 材料 有 关 ， 与 电阻 体 长 度 成 正比 ,与 电阻 体 横 截 
面积 成 反比 。 

利用 这 个 公式 就 可 以 很 容易 理解 为 什么 电阻 串联 阻 值 增 大 ， 电 阻 并 联 阻 值 减 小 了 。 

一 个 电阻 阻 值 大 小 除了 与 电阻 材料 的 相关 因素 有 关外 ， 还 会 与 环境 温度 有 关 ， 有 
些 类 型 的 电阻 会 随 温度 升 高 而 增 大 ， 有 些 则 相反 。 

在 一 些 场合 ， 无 论 是 电路 的 分 析 ， 还 是 在 设计 、 维 修 时 ， 一 个 简单 的 公式 是 可 以 
帮 有 我 们 来 分 析 与 解决 很 多 问题 的 ， 只 要 你 运用 得 好 。 

有 些 运 用 是 有 着 直接 的 联系 的 ， 有 些 则 要 揭 开 表象 ， 找 出 共性 特点 ， 才 可 以 绕 到 














那个 成 功 的 点 。 

也 就 是 说 ， 那 些 纷繁 复杂 的 知识 ， 是 可 以 经 过 归纳 、 总 结 ， 提 炼 出 简单 扼要 的 公 
式 或 规律 的 。 反 过 来 ， 运 用 这 些 最 简单 不 过 的 知识 ， 是 可 以 来 分 析 探 索 那 些 复杂 深奥 
的 知识 的 。 最 终 解 决 的 关键 ， 在 于 找到 事物 之 间 的 共性 特点 。 

在 以 后 单元 电路 、 复 杂 的 组 合 电 路 中 ， 串 、 并 联 电路 中 电流 、 电 压 与 电阻 的 关系 
在 分 析 中 起 者 非常 重要 的 作用 ， 只 有 领会 了 这 一 基本 关系 ,才能 分 析 更 复杂 的 组 合 电 
路 、 变 形 电路 。 用 一 句 贴切 的 话 形 容 就 是 ， 万 变 不 离 其 宗 。 

4. 电阻 种、 并 联 的 比较 

电阻 串联 与 并 联 中 阻 值 、 电 压 、 电 流 、 功 率 的 关系 综合 对 比 见 表 4-9。 


表 4-9 电阻 在 串联 与 并 联 中 的 的 各 种 参数 对 比 

















比较 内 容 串联 并 联 

虽 信 。 | 电 肝 吕 联盟 值 增 大 ， 串联 疙 电阻 等 于 各 电 | 电阻 关联 阴 值 减 小 ， 总 电阻 的 倒数 等 于 各 支 路 
了 组 之 和 电阻 的 倒数 之 和 
各 电阻 上 电压 降 之 和 等 于 外 加 电压 值 ， 且 

电压 和 并 联 电 路 中 各 电阻 两 端 电压 相等 


电阻 越 大 ， 其 压 降 越 大 
各 电阻 流 过 电流 之 和 为 流入 并 联 电路 总 电流 ， 
电阻 越 大 ， 流 过 电流 越 小 

功率 串联 后 功率 会 减 小 并 联 后 功率 会 增 大 


电流 串联 电路 流 过 每 个 电阻 的 电流 相等 

















关于 电阻 串联 与 并 联 的 相关 知识 和 电路 ， 可 以 结合 第 3 章 基 本 电子 概念 里 的 串 、 
并 联 内 容 ， 以 巩固 所 学 。 


4.2.2 其 他 各 类 常见 电阻 





1. 贴 片 电阻 ( 片 式 电 有 阻 ) 

贴 片 电阻 是 金属 玻璃 铀 电阻 的 一 种 形式 ， 特 点 是 体积 小 、 精 确 度 高 、 稳 定性 和 高 
频 性 能 好 ， 适 用 于 高 精密 电子 产品 的 基板 中 。 其 他 元 器 件 也 有 贴 片 式 的 ， 组 合 在 一 起 
时 可 以 大 大 缩小 电 需 或 电子 产品 的 体积 ， 是 产品 小 型 化 、 微 型 化 的 基础 。 

而 贴 片 排 阻 则 是 将 多 个 相同 阻 值 的 贴 片 电阻 放 在 一 起 ， 制 作成 一 体 化 贴 片 电阻 ， 
目的 是 可 有 效 地 减少 元 件数 量 ， 降 低 制 造成 本 和 缩小 电路 板 的 面积 。 

贴 片 电阻 的 参数 有 斥 才 人 代码、 额定 功率 、 最 大 工作 电压 、 标 称 阻 值 、 允 许 俩 差 等 。 

贴 片 电阻 尺寸 分 为 七 种 ， 用 两 种 尺寸 代码 来 表示 : 即 英 制 与 公制 ， 英 制 用 英寸 
(in) 为 单位 ，lin =2. 54cm。 尺 寸 对 应 数值 见 表 4-10。 
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表 4-10 ” 贴 片 元 件 尺寸 规格 


英制 表示 0402 0603 0805 1206 
公制 表示 /mm x mm 1.0 x0.5 1.55 x0.8 2. 0 x1.25 3. 1 x1.55 


英制 表示 1210 2010 2512 
公制 表示 /mm x mm 3.2 x2.6 5.0 x2.5 6. 3 x3. 15 


注 . 04 表示 长 度 为 0.04in，02 表示 宽度 为 0. 02in。 


2. 排 阻 

有 时 电路 要 使 用 一 些 阻 值 、 功 率 相 同 的 电阻 ， 为 了 省 工艺 、 优 化 电路 ， 排 阻 就 出 
现 了 ， 排 阻 也 称 作 网 络 电阻 ， 它 的 内 部 实际 上 是 由 很 多 个 电阻 按 一 定 规律 整齐 地 排列 
在 一 起 。 排 阻 与 色 环 电阻 相 比 具有 整齐 、 空 间 占 用 少 的 优点 。 在 电路 中 排 阻 的 符号 为 
RN、RP、1B。 一 般 用 于 隧 减 入、 分 压 带 及 阻 容 渡 波 带 以 及 数 - 模 (D-A) 转换 、 模 - 数 
(A-D) 转换 等 电路 。 具 体 的 实物 如 图 4-3 和 图 4-4 所 示 ， 一些 电路 符号 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-3” 直 持 式 排 阻 图 4-4” 贴 片 式 排 阻 图 4-5” 排 阻 的 一 些 电路 符号 











图 4-3 所 示 为 直 揪 式 排 阻 ， 是 四 个 阻 值 为 10kQ 的 电阻 一 端 全 部 连接 在 一 起 ， 即 公 
共 端 ,一般 有 人 色 点 表示 ， 并 从 正视 方 第 一 脚 (左边 ) 引出 ， 剩 下 的 电阻 为 一 端 引 脚 再 
分 别 引 出 。 

图 4-4 所 示 为 贴 片 式 排 阻 ， 是 几 个 电阻 简单 地 并 排 做 在 一 起 而 已 。 

排 阻 还 有 其 他 几 种 不 同 的 内 部 连接 方式 ， 可 查阅 一 些 书 籍 作 进一步 了 解 。 其 他 元 
器 件 也 有 像 贴 片 式 排 阻 一 样 的 结构 ， 如 电容 、 二 极 管 、 带 阻 三 极 管 、 光 耦合 器 等 ， 也 
是 为 了 简化 电路 和 优化 工艺 。 

3. 水 泥 电阻 

水 泥 电阻 是 将 电阻 线 绕 在 无 碱 性 耐 热 瓷 棒 上 ， 外 面 加 上 耐 热 、 耐 湿 及 耐 腐蚀 材料 保 
护 固 定 ， 并 把 绕 线 电阻 体 放 人 方形 次 需 框 内 ， 再 用 特殊 不 燃 性 耐 热 水 泥 充 填 密 封 而 成 。 

水 泥 电阻 的 优点 是 功率 大 ， 电 阻 值 比 较 小 ， 耐 震 及 耐 腐蚀 性 好 ， 价 格 不 贵 。 水 泥 
电阻 缺点 在 于 体积 大 ， 使 用 时 发 热量 高 ， 不 容易 散发 ， 在 精密 度 电路 中 往往 不 能 满足 
使 用 要 求 。 高 电阻 值 水 泥 电 阻 常 采 用 金属 氧化 膜 体 代 蔡 绕 线 方式 。 

水 泥 电阻 一 般 在 电路 中 作 限 流 或 分 流 、 降 压 用 。 
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4. 保险 电阻 
电路 负载 发 生 短路 过 电流 时 ， 保 险 电阻 的 温度 在 
很 短 的 时 间 内 就 会 迅速 升 高 ， 使 电阻 层 受热 剥落 而 熔 
断 ， 切 断 电 路 起 到 保险 的 作用 ， 达 到 提高 整 机 安全 性 
目的 。 
保险 电阻 的 阻 值 很 小 ， 一 般 是 在 几 十 欧姆 以 下 。 
在 电路 中 起 着 熔 丝 和 电阻 的 双重 作用 ， 正 常情 况 下 具 
普通 电阻 的 特性 。 
保险 电阻 分 为 不 可 修复 型 和 可 修复 型 两 种 ， 通 党 图 4-6 你 险 电 阻 
在 电源 电路 和 驱动 电路 中 应 用 。 保 险 电 阻 如 图 4-6 所 示 。 
_。 在 保险 电阻 的 外 壳 上 标注 有 额定 温度 值 及 额定 电流 值 ， 识 别 没有 困难 ， 
二 使 用 也 十 分 方便 。 
































5. 力 敏 电阻 (ML) 

利用 了 半导体 材料 的 电阻 随 外 界 机 械 应 力 的 变化 而 作出 相应 变化 的 压 电 特性 ， 可 
制 成 各 种 加 速度 计 、 力 矩 计 、 半 导体 传 声 融 〈 话 简 ) 、 压 力 传 感 器 等 。 主 要 品种 有 硅 力 
敏 电阻 器 和 合金 力 敏 电阻 问 ， 相 对 而 言 ， 合 金 力 敏 电阻 器 具有 更 高 灵敏 度 。 

例如 电子 秤 中 就 是 把 力 敏 电阻 组 成 桥 式 连 接 ， 受 力 后 电 桥 的 平衡 状态 改变 ， 使 其 输 
出 相应 关系 的 电信 号 ， 再 作 控 制 、 人 处理， 显示 被 测 物 体 的 重量 结果 。 应 用 如 图 4-7 所 示 。 

6. 气 敏 电阻 ( MQ) 

利用 某 些 半 导体 吸收 某 种 气体 后 发 生 氧 化 还 原 反 应 的 原理 而 制 成 ， 能 测量 出 待 测 
气体 的 成 分 及 浓度 ， 应 用 于 气体 的 监测 报警 、 检 测 和 自动 控制 系统 中 。 分 类 有 常温 型 
气 敏 电阻 和 加 热 型 气 敏 电阻 ( 见 网 4-8) 。 





























图 4-7 ”四 个 专用 称 重 的 图 4-8 气 敏 电阻 
力 敏 电阻 组 成 的 电 桥 形 式 
7. 湿 敏 电阻 (MS) 
本 号 的 湿 敏 材料 吸收 空气 中 的 水 分 比例 不 同时 ,体现 的 阻 值 也 会 不 同 。 湿 敏 电 阻 
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可 分 为 正 湿度 系数 和 负 湿 度 系数 湿 敏 电阻 。 氯 化 锂 湿度 传 感 硕 具有 稳定 性 好 、 耐 温 性 
好 和 使 用 寿命 长 多 项 重要 的 优点 。 湿 敏 电 阻 应 用 于 湿度 检测 与 湿度 控制 系统 中 。 
湿 敏 电阻 的 外 形 和 内 部 结构 如 图 4-9 和 图 4-10 所 示 。 
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图 4-9 湿 敏 电阻 外 形 与 内 部 结构 图 4-10 混 敏 电阻 的 结构 分 析 

8. 压 敏 电阻 ( MY) 

是 一 种 对 电压 反应 灵敏 的 限 压 元 件 ， 是 半导体 电阻 句 的 一 个 品种 ， 如 图 4-11 所 示 。 
压 敏 电阻 的 主要 参数 有 压 敏 电压 、 通 流 
容量 、 结 电容 、 啊 应 时 间 等 。 

压 敏 电阻 的 特点 : 在 规定 的 温度 下 ， 
当 电 压 超 过 某 一 压 敏 电压 值 时 ， 其 阻 值 
将 急剧 减 小 ， 通 过 它 的 电流 将 急剧 增加 ， 
具有 过 电压 保护 作用 ， 是 和 名副其实 的 安 
全 了 卫士。 根据 使 用 目的 的 不 同 ， 可 将 压 
敏 电阻 分 为 两 大 类 : 一 类 是 作 保 护 用 的 图 4-11 压 敏 电阻 
压 敏 电阻 ， 另 一 类 是 作 电 路 功能 用 的 压 
敏 电阻 。 

9. 热 敏 电阻 (M) 

热 敏 电阻 具有 半导体 特性 ， 其 特点 是 对 温度 敏感 ， 在 不 同 的 温度 下 表现 出 不 同 的 
电 阳 值 。 按 照 温度 系数 不 同 可 分 为 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 和 人 负 温 度 系数 (NTC ) 
热 敏 电阻 。 外 形 如 图 4-12 所 示 。 

正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 ， 阻 值 在 超过 一 定 温度 时 ， 随 温度 升 高 而 增 大 ， 能 
提供 过 电流 保护 、 温 度 补 偿 、 局 动 等 作用 。 在 电路 中 ， 也 会 用 MZ 来 表示 正 温度 系数 热 
敏 电 阳 ， 用 MF 表示 负 温 度 系 效 热 敏 电阻 。 

负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 ， 阻 值 随 温 度 升 高 而 减 小 ， 能 起 防 浪 涌 电流 冲击 、 






































稳 压 、 温 度 测 量 、 温 度 控制 等 作用 。 





图 4-12” 热 敏 电阻 ( 右 图 中 元 件 俗称 感 温 头 ，) 





热 敏 电阻 的 标 称 阻 值 是 指环 境 温 度 在 23% 时 的 电阻 什 ， 当 阻 信 改 变 到 一 定数 信 时 
实体 阻 值 会 趋 于 稳定 。 对 于 电路 的 分 析 ， 必 须知 道 其 正 负 温 度 系 数 类 型 时 才能 正确 分 
析 电 路 的 性 能 变化 。 

10. 光敏 电阻 ( MG) 

光敏 电阻 大 多 用 半导体 材料 制 成 ， 当 和 人 射 光 线 增强 时 ， 载 流 子 的 浓度 增加 从 而 增 
加 了 电导 率 ， 此 时 阻 值 会 减 小 。 光 敏 电阻 按 光 谱 特 性 不 同 ， 有 可 见 光 光敏 电阻 、 红 外 
光 光 敏 电阻 、 紧 外 光 光 敏 电 阻 。 

光敏 电阻 一 般 用 于 光 的 测量 、 控 制 和 光电 转换 (将 光量 的 变化 转换 为 电量 的 变 
化 )。 一般 设计 光 控 电路 时 ， 痢 用 白炽 灯 〈 小 电 珠 ) 的 光线 或 日 然 光 线 作 控制 光源 。 
光敏 电阻 的 外 形 与 结构 分 析 如 图 4-13 和 图 4-14 所 示 。 








电极 
引线 
引线 
光 导 电 材 料 绝 绿 刘 底 
图 4-13 ”光敏 电阻 的 外 形 图 4-14 ”光敏 电阻 的 结构 分 析 


4.2.3 可 变 电 阻 、 电 位 各 


1. 可 变 电 阻 、 电 位 器 的 基本 知识 

可 变 电 阻 (俗称 可 调 ) 、 电 位 天 也 是 电阻 类 元 件 ， 只 是 它 的 阻 值 在 一 定 范 于 内 可 以 
调节 ， 用 在 电路 需要 调试 参数 的 地 方 ， 如 可 变 电 阻 用 于 开关 电源 、 和 直流 稳 压 电源 输出 
电压 的 调整 、 电 磁 炉 电路 功率 调整 、 跑 步 机 力矩 调整 ; 电位 带 用 于 音量 、 温 度 、 功 座 
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通过 手动 调节 转轴 或 请 柄 ， 改 变动 触 点 在 碳 膜 电 阻 体 (或 绕 线 体 ) 上 的 位 置 ， 便 
改变 了 动 触 点 与 任 一 固定 端 之 间 的 电阻 值 ， 从 而 改变 了 电路 中 电压 〈 含 直流 电压 与 信 
写 电压 ) 与 电流 的 大 小 。 

电位 右 的 电路 符号 如 图 4-15 所 示 。 


A 
C C B A 


图 4-15 电位 器 的 电路 符号 (标示 A、B、C 是 为 了 使 后 面 的 分 析 方 便 ) 
图 4-16 和 图 4-17 是 电位 融 的 内 部 结构 ， 一 个 从 始 至 终 的 建议 是 : 多 拆 开 元 件 ， 看 
看 内 部 结构 ， 能 有 实际 东西 结合 知识 的 ， 就 要 尺 可 能 多 地 结合 实物 来 学 习 、 提 高。 如 
末 我 们 实际 行动 做 好 了 ， 其 中 的 益处 妙 不 可 言 。 





























图 4-16 电位 器 内 部 碳 膜 图 4-17 调节 部 件 
2. 电位 器 的 分 类 
表 4-11 中 所 示 为 常见 可 变 电 阻 及 电位 带 系 列 图 。 
表 4-11 可 变 电 阻 及 电位 器 系列 图 





立 式 可 调 四 式 可 调 精密 可 调 








单 联 电位 融 双 联 电位 带 多 联 电 位 各 








直 请 式 电位 天 冲 开 关 电 位 融 线 绕 电 位 骨 








贴 片 电位 天 双 联 电位 带 市 电动 机 ( 马达) 电位 天 


(1) 电位 硕 的 分 类 ( 见 表 4-12 ) 
表 4-12 电位 器 的 分 类 
按 调 市 方式 可 分 为 旋转 式 、 直 滑 式 
按 阻 值 分 为 直线 式 〈 如 声 道 平衡 控制 ) 、 指 数 式 〈 如 音量 调节 ) 、 对 数 式 〈 如 音调 控制 ) 、 特 殊 
变化 规律 ”| 式 (S 型 、 双 联 半 行程 ) 
其 他 还 有 双 联 、 多 联 、 步 进 、 带 开关 或 电动 机 驱动 型 、 非 接触 式 等 


(2) 电位 带 按 阻 值 变化 规律 分 类 ( 见 表 4-13) 
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表 4-13 按 变 化 规律 分 类 的 各 类 电位 器 特性 比较 


电位 六 类 型 特性 详解 特性 曲线 图 


声 道 平衡 控制 











线性 到 电位 带 均 匀 转 动 时 ， 阻 值 变 化 也 是 相对 均匀 的 。 
(X 型 ， 又 称 B 型 ) | 为 一 种 理解 便 是 在 电阻 碳 膜 浪 道上 每 处 相同 长 度 的 
电阻 值 都 是 一 样 的 


0 
音量 调节 
人 耳 在 外 界 声 音 较 小 时 ， 对 声音 变化 的 感知 灵敏 | 
工 
2 型 。 又 称 A 更】| 度 高， 指数 式 电位 如 使 声音 变化 在 整个 声响 收听 起 
型 ， 水 A 型 本 em 
来 舒适 。 均 匀 转 动 时 ， 在 有 效 行程 的 前 面部 分 阻 值 
变化 缓慢 ， 而 在 后 面 行程 阻 值 会 迅速 增 大 
0 
0 





音调 控制 
对 数 式 适合 音 啊 设备 中 的 高 音 、 低 音 控 制 。 均 匀 转 动手 
(D 型 ， 又 称 C 型 ) | 柄 ， 在 行程 的 前 面部 分 阻 值 变化 迅速 增 大 ， 而 后 面 
行程 阻 值 变化 缓慢 


立体 声 平衡 控制 
s 型 均匀 转动 手柄 ， 在 行程 的 前 面部 分 与 后 面部 分 阻 
值 变化 缓慢 ， 行 程 中 间 部 分 阻 值 变化 迅速 增 大 





特殊 作用 控制 

行程 前 半 部 分 ,一 个 联 的 阻 值 均匀 增 大 ， 为 一 联 
双 联 半 行 程 的 阻 值 还 是 为 零 。 一 半 行 程 时 ， 阻 值 增 大 的 一 联 阻 

值 达 最 大 ， 并 在 后 半 行 程 不 再 变化 ， 而 为 一 联 则 会 

从 零 慢 慢 增 大 到 标 称 阻 什 








-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~、 


知识 拓展 





电位 器 的 另类 分 析 
电位 器 的 A、C 端 是 定 片 ，B 端 为 动 片 〈 见 图 4-15 ) 。 一 般 把 C 端 作 为 低 电 位 
端 使 用 ， 大 多 数 情况 下 也 是 接地 使 用 的 ， 记 住 这 个 将 有 利于 你 以 后 的 电路 分 析 。 
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”还 有 一 个 通则 ， 就 是 电位 器 顺 时 针 转 动 时 ， 一 般 是 作 量 的 增 大 控制 ,关于 这 
”一 点 可 以 在 电器 的 相关 调节 电位 器 上 体验 到 ， 所 以 ， 这 一 点 要 千 万 记 住 哦 。 
电位 器 在 作 模拟 量 的 控制 时 ， 如 顺 时 针 转 动 ， 为 音量 增 大 。 
但 是 ， 凡 事 也 有 例外 ， 也 有 些 厂家 及 个 人 在 电路 板 设计 时 做 得 不 太 规 范 , 仅 
， 使 用 两 脚 或 三 脚 全 使 用 时 ， 因 脚 位 使 用 或 者 排列 不 同 ， 就 有 可 能 会 出 现 反 向 调节 
”控制 的 ， 本 来 逆 时 针 调 节 为 一 个 量 的 减 小 ， 现 在 却 变 成 了 增 大 ， \ 
。 AC 两 端 阻 值 是 固定 的 ， 若 元 件 外 壳 上 标 有 103 ， 表 示 是 10kQ 的 电位 器 。AB、 
”BC 段 阻 值 会 随 B 点 移动 作 相应 变化 ，B 点 往 A 点 移 ，AB 段 长 度 减 小 ， 阻 值 自然 ， 
” 减 小 。 当 B 点 继续 移动 直到 尽头 时 ，AB 段 阻 值 为 零 ，BC 段 阻 值 为 最 大 ， 即 为 电 
”位 器 本 身 额定 阻 值 。 \ 
如 一 个 电位 器 上 标 有 B50K， 那 代表 这 是 一 个 X 型 线性 式 、 阴 值 为 50kQ 的 电 











。 综 上 所 述 ， 如 果 一 个 电位 器 把 标示 盖 住 ， 你 能 想 出 怎么 样 来 判断 这 个 电位 器 
”是 属于 X、Z、D 中 的 哪 种 类 型 吗 ? . 
| 先 用 反 向 思维 来 想 一 想 ， 看 怎么 样 能 准确 又 快捷 地 判断 出 来 。 当 电位 器 的 手 
” 柄 在 行程 的 正中 间 位 置 时 ， 测 量 AB 段 与 BC 段 的 电阻 值 ， 就 可 以 判断 了 。 如 果 两 

。 段 阻 值 相 等 ， 这 个 你 是 可 以 很 快 作 判断 的 。 如 果 是 AB 段 阻 值 大 于 BC 段 阻 值 , 那 ， 
。 就 是 指数 式 的 电位 器 了 。 
。。 换 一 个 角度 来 讲 ， 这 三 种 电位 器 在 使 用 时 一 般 情 况 下 不 要 互 换 ， 和 否则 达 不 到 
”正常 应 用 效果 。 相 对 于 设计 而 言 ， 其 使 用 的 脚 位 顺序 也 不 可 对 调 ， 否 则 控制 就 变 ， 
， 得 相反 了 。 
自己 不 妨 拆 开 可 调 电阻 和 电位 器 ， 看 看 其 内 部 结构 。 
”对 于 其 他 元 器 件 ， 只 要 是 在 不 存在 危险 、 危 害 的 情况 下 ， 都 可 以 多 拆 开 看 一 
， 看， 这 会 让 你 有 意 想不到 的 收获 哦 。 多 拆 开 看 看 ， 这 对 理解 元 件 结构 、 元 件 工作 
。 原理、 实际 分 析 PCB 、 分 析 电 路 故障 、 检 修 电路 等 都 十 分 有 益 。 














4.2.4 测量 与 选用 


1. 电阻 表现 出 来 的 故障 现象 

电阻 一 般 会 出 现 阻 值 增 大 和 开路 情况 ， 而 阻 值 减 小 极 少见 。 

检查 出 坏 件 后 用 同型 号 参数 电阻 代替 即 可 ， 如 无 同型 号 参数 的 电阻 ， 可 用 串 、 并 
联 来 组 成 新 的 与 原 电 阻 相同 或 相近 的 代用 。 一 般 功 率 小 的 不 能 代用 功率 大 的 ， 但 是 功 
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率 大 的 可 代用 功率 小 的 ， 精 密 电阻 可 代替 普通 型 电阻 。 

在 电路 中 ， 当 炊 上 断 电 阻 硕 熔断 开路 
后 ， 可 根据 经 验 作 出 判断 : 春 发 现 炊 盯 
电阻 融 表 面 发 黑 或 烧 焦 、 炸 裂 ， 可 上 肠 定 
是 其 人 负 和 三 过 重 ,， 通过 它 的 电流 超过 额定 
值 很 多 倍 所 致 ; 如 果 其 表面 无 任何 痕迹 
而 开路 ， 则 表明 流 过 的 电流 刚好 等 于 或 图 4-18 ” 烧 坏 了 的 电阻 
稍 大 于 其 额定 熔断 值 。 图 4-18 所 示 就 是 一 个 损坏 了 的 电阻 。 

对 于 熔断 电阻 右 表 面 无 任何 痕迹 的 好 坏 判 断 ， 可 借助 万 用 表 R xl 挡 来 测量 ， 为 保 
证 测量 准确 ， 应 将 熔 断 电阻 费 一 端 从 电路 上 焊 下 。 阁 测 得 的 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 此 
炊 断 电阻 带 已 失效 开路 ， 硅 测 得 的 阻 值 与 标 称 值 相差 其 远 (一 般 是 增 大 )， 表 明 电 阻 变 
值 ， 也 不 宜 再 使 用 。 

在 维修 实践 中 发 现 ， 也 有 少数 熔断 电阻 器 在 电路 中 被 击 穿 短路 的 现象 ， 检 测 时 也 
应 予以 注意 。 

电阻 选用 : 原则 是 所 用 电阻 器 的 标 称 阻 值 与 所 需 电阻 器 阻 值 差 值 越 小 越 好 ， 功 率 
也 相近 。 

2. 可 变 电 阻 器 、 电 位 器 出 现 的 故障 

一 般 会 出 现 碳 膜 体 的 磨损 、 氧 化 ， 从 而 造成 接触 不 良 。 

具体 情况 如 下 : 功放 的 音量 调节 ， 音 量 在 调节 到 最 小 时 可 能 还 会 有 声音 、 在 音量 
调节 过 程 中 可 能 会 有 噪声 出 现 、 或 者 是 在 调节 过 程 中 声音 时 大 时 小 、 也 有 可 能 出 现 声 
音 时 有 时 无 的 现象 等 。 

遇 到 这 种 情况 ， 建 议 朋友 你 不 要 用 清洗 、 修 复 的 办 法 ， 应 更 换 同 类 型 、 规 格 的 电 
位 硕 以 彻底 解决 问题 。 

不 同类 型 的 电位 器 ， 不 可 互相 代 换 ， 否 则 调节 、 控 制 效果 不 好 。 

还 会 有 一 种 情况 出 现 ， 那 就 是 电阻 阻 值 增 大 ， 如 在 开关 电源 取样 电路 中 使 用 的 可 
调 电 阻 ， 就 有 可 能 造成 电源 输出 电压 升 高 或 降低 。 视 可 变 电 阻 硕 所 接 位 置 不 同 ， 即 接 
在 取样 电压 点 的 上 方 还 是 下 方 ， 在 是 接 上 方 会 使 输出 电压 升 高 。 一 般 来 说 这 种 电压 升 
高 现象 ， 故 障 大 多 出 现在 取样 电路 中 的 可 调和 阻 值 大 的 电阻 上 。 

另外 ， 电 位 痪 其 引 脚 也 会 出 现 生 锈 开 路 或 碳 膜 开路 的 情况 ， 通 过 电路 分 析 及 测量 
便 可 知道 。 

3. 电阻 及 电位 器 的 测量 

电阻 的 测量 见 表 4-14 和 图 4-19 ~ 图 4-224， 电 位 器 的 测量 如 图 4-25 和 图 4-26 所 示 
(注意 : 本 书 中 看 到 颜色 深 的 表笔 ， 均 为 黑 表笔 ) 。 
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指针 式 万 用 表 


公子 了 万 用 和 


表 4-14 两 种 万 用 表 测 量 的 对 比 


为 提高 精确 度 ， 应 根据 所 测 电 阻 阻 值 大 小 来 选择 合适 的 量程 。 由 于 欧姆 挡 的 指针 盘 刻 度 
成 非 线 性 排列 关系 ， 中 间 段 较为 精确 ， 所 以 测量 的 应 使 指针 尽量 在 全 刻度 的 1/3 到 2/3 处 
要 注意 ， 每 更 换 一 个 挡 位 量程 ， 要 调 零 一 次 ， 即 将 两 表笔 短 接 ， 调 节 调 零 旋钮 ， 将 指针 
归 零 (注意: 是 右边 的 零 刻 度 哦 ) 

测量 大 阻 值 电阻 时 ， 手 不 能 触及 电阻 引 脚 或 表笔 金属 部 分 ， 以 免 人 体 电阻 的 并 入 影响 测 
量 值 

测量 结果 等 于 指针 所 指 位 置 的 数值 乘 挡 位 倍率 ， 如 选用 x 100 挡 ， 指 针 在 20 的 数字 处 ， 
阻 值 是 20 x100， 即 2kQ， 测 量 结果 在 误差 范围 内 即 OK 


选 好 量程 ， 即 选 所 要 测量 电阻 阻 值 在 接近 挡 位 数值 内 的 挡 位 ， 如 电阻 是 1500， 选 2000 
挡 最 合适 ， 因 为 测量 精确 度 高 ， 测 量 后 直接 看 屏幕 数字 ， 单 位 则 看 相应 的 挡 位 ， 如 选 2000 
向 ， 单 位 是 @， 选 20k 挡 ， 单 位 是 KQ， 选 2M 挡 单位 是 MO 





图 4-19 ”0Q 挡 表笔 短路 万 用 表 固 有 值 





注意 : 对 于 极 小 阻 值 电阻 的 测量 ， 需 要 确认 该 挡 短 路 时 万 用 表 的 回 有 值 。 





一 





a) b) 
图 4-20 19 电阻 的 测量 
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图 4-21 470kQ 电阻 测量 


he 
:oy ji 
| 


| ! 


| 


本 


本 


影响 测量 


py 


ef | 


站 1 机 =- 
Fs 家 | 
"yy 


,| 3 
EE h 本 
i 
,i , 


加 
[ 
A 用 本- 二 | 
a 





图 4-24 ”两 个 1.8k0Q 在 路 贴 片 电阻 串联 无 影响 测量 
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电位 融 测 量 : 先 测 AC 冰 总 阻 值 ， 看 是 否 与 标示 相符 ， 然 后 以 均匀 速度 调节 电位 
骼 ， 测 量 AB 段 或 BC 段 阻 值 ， 也 应 能 均匀 变化 〈 必 须 和 匈 知 掉 其 电位 豆 类 型 ， 数 据 变化 
符合 此 类 型 正常 变化 )， 阻 值 变 化 到 最 小 或 最 大 到 标 称 值 ， 此 时 手感 也 应 展 好， 如 出 现 
跳 变 或 其 中 某 段 开路 、 接 触 不 良 ， 均 属于 不 民品 。 

在 看 完 这 段 关 于 电阻 、 电 位 融 测 量 的 描述 后 ， 你 也 可 以 同时 阅读 第 5 半 测 量 技术 
中 的 相关 知识 ， 以 便 知识 的 及 时 跟 进 ， 对 知识 全 面 性 、 系 统 性 进行 巩固 。 

















图 4-25 ”100kQ 电位 需 调 节 时 1、2 脚 阻 值 的 测量 
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图 4-25 ”100kg 电位 器 调节 时 1、2 脚 阻 值 的 测量 ( 续 ) 





图 4-26 ”100kQ 电位 1、2 脚 与 2、3 脚 及 1、3 脚 分 别 测量 





实际 测量 此 电位 器 值 与 标 称 值 相 差 5kQ， 为 一 普通 性 能 参数 电位 器 ， 精 度 不 高 。 





4.3 电容 


THINKING 

两 块 金属 板 相对 平行 放置 ， 分 别 引出 两 只 引 脚 ， 就 可 构成 一 个 简单 的 电容 器 ， 简 
称 电容 。 电 容 是 储 能 元 件 ， 用 C 表示 ,电路 符号 为 上 。 电 容 的 基本 单位 是 法 拉 (F)， 
常用 单位 是 微 法 (hF) 、 纳 法 (nF) 、 皮 法 (pF) 。 在 电路 中 有 滤波 、 去 耦 、 耦 合 、 隔 
离 、 旁 路 、 振 荡 、 微 分 、 积 分 等 作用 。 


4.3.1 电容 基本 知识 








1. 电容 参数 

电容 的 主要 参数 有 电容 标 称 容量 、 允 许 偏差 、 额 定 工作 电压 、 频 率 特性 ， 男 外 还 
有 绝缘 电阻 、 温 度 系数 、 损 耗 等 参数 。 

(1) 标 称 容量 生产 所 标示 的 容量 ， 表 示 电 容 存储 电荷 多 少 的 能 力 ， 铝 电解 电容 
的 实际 容量 一 般 会 比 标示 大 一 些 ， 其 他 电容 的 实际 容量 一 般 比 标示 要 小 一 些 。 

(2) 允许 偏差 ”实际 电容 量 和 标 称 电容 量 允 许 的 最 大 偏差 范围 。 

(3) 额定 工作 电压 ”电容 器 在 电路 中 能 够 长 期 稳定 、 可 靠 工作 时 所 承受 的 最 大 直 
流 或 交流 电压 ， 又 称 耐 压 。 对 于 结构 、 介 质 、 容 量 相 同 的 电容 ， 耐 压 越 高 ， 体 积 也 
越 大 。 

额定 工作 电压 一 般 直 接 标 注 在 电容 器 外 壳 上 ， 如 果 工 作 电压 超过 它 的 耐 压 ， 电 容 
需 会 击 穿 ， 造 成 不 可 修复 的 永久 性 损坏 。 在 设计 、 维 修 使 用 时 ， 要 留 有 一 定 的 余 量 才 
行 ， 一 般 情 况 下 最 大 工作 电压 不 超过 额定 电压 的 80% ， 电 解 电容 在 某 些 情况 下 余 量 还 
要 留 大 些 。 还 有 一 点 要 注意 的 是 ， 长 期 不 使 用 的 普通 电解 电容 ， 在 使 用 时 其 耐 压 和 容 
量 会 降低 。 

(4) 频率 特性 电容 电 参 数 随 电场 频率 变化 而 变化 的 特性 。 在 高 频 下 工作 的 电 
容 ， 容 量 会 减 小 ， 损 耗 会 随 频率 的 升 高 而 增加 。 另 外 在 高 频 工 作 时 ， 电 容 的 分 布 参数 ， 
如 极 片 电阻 、 引 比 和 极 请 间 的 电阻 、 极 请 的 目 身 电感 、 引 线 电 感 等 ， 都 会 影响 到 电容 
的 性 能 。 

(5) 绝缘 电阻 “这 个 又 称 为 漏电 电阻 ， 其 漏电 电阻 值 越 小 ， 漏 电流 就 越 严 重 ， 这 
样 会 引起 能 量 损耗 ， 缩 短 电容 的 使 用 寿命 ， 影 响 电 路 的 正常 工作 ， 所 以 ， 绝 缘 电阻 越 
大 越 好 。 

绝缘 电阻 作用 为 加 于 两 个 极 板 上 的 电压 与 电荷 ， 在 外 加 电压 去 掉 以 后 会 逐渐 地 消 
失 。 电 容 的 等 效 电路 为 一 个 理想 的 电容 与 一 个 电阻 并 联 ， 该 电阻 就 是 绝缘 电阻 ， 一 般 
会 随 所 加 的 电压 升 高 及 温度 的 升 高 而 降低 。 当 电容 容量 较 大 时 (大 于 0.1pF)， 绝缘 电 
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阻 主要 受 电容 介质 的 性 能 影响 ;， 当 电容 容量 较 小 时 ， 主 要 受 电容 的 表面 状态 影 啊 。 
各 种 常见 电容 见 表 4-15。 


表 4-15 电容 系列 图 





径 向 有 极 性 电解 电容 铀 向 无 极 性 电解 电容 固态 电解 电容 








贴 片 陶瓷 电容 贴 片 钥 电 容 资 片 电容 






可 调 电容 电容 排 








X1、Y1 电容 聚 丙烯 X2 电容 器 聚 丙烯 电容 





2. 天 于 电容 的 公式 及 串 、 并 联 性 质 有 意思 的 理解 

电容 的 计算 公式 为 C= es/d， 可 以 这 样 理解 : 电容 容量 与 所 用 介质 e 有 关 ， 与 两 
极 板 相对 正面 积 $ 成 正比 ,与 两 极 板 之 间距 离 d 成 反比 。 朋 友 ， tax 
你 试 着 自己 分 析 一 下 这 个 正 反 比 的 具体 内 容 吧 。 自 己 理解 了 的 知 
识 才 是 学 得 最 棒 的 哦 。 

利用 这 个 公式 你 就 会 明白 为 什么 电容 串联 容量 会 减 小 ,电容 
并 联 容量 会 增 大 了 。 

(1) 串联 性 质 

电容 串联 实际 上 相当 于 两 极 板 距离 增 大 了 ， 串 联 后 总 耐 压 值 
会 增 大 ， 为 两 电容 各 耐 压 值 之 和 ， 容 量 大 的 电容 其 两 端 电 压 降 
小 。 先 试 着 分 析 ， 为 什么 容量 大 的 电容 两 端 电 奈 降 反而 小 呢 ? 

因为 在 串联 电路 中 流 过 各 元 件 的 电流 相等 ， 于 是 无 论 串联 的 电容 容量 各 是 多 大 ， 
各 电容 充 到 的 电荷 都 是 相等 的 。 当 电容 容量 大 时 ， 容 抗 便 小 ， 相 似 于 阻抗 小 ， 所 以 压 
降 小 。 当 几 个 电容 串联 使 用 ， 容 量 相 差 很 大 时 ， 电 路 中 起 主要 作用 的 是 容量 小 的 电容 。 

使 用 串联 电容 时 ， 尤 其 是 在 电压 比较 高 的 电路 ， 其 串联 各 电容 两 端 要 并 联 一 个 比 电 
容 绝缘 电阻 小 的 电阻 ， 以 使 各 电容 上 的 电压 分 配 均 义 ， 以 避免 电压 分 配 不 均 而 损坏 电容 。 

(2) 并 联 性 质 颇 有 意思 的 理解 

那么 并 联 呢 ? 并联 电路 中 各 电容 两 端 电压 相等 。 

打 个 比喻 ， 盛 水 的 木 桶 是 由 许多 块 木板 短 成 的 ， 盛 水 量 也 是 由 这 些 木 板 共 同 诀 定 
的 。 一 个 水 桶 壁 边 有 高 低 不 平 的 缺口 ， 这 个 水 桶 能 装 多 少 水 ， 应 以 哪个 缺口 为 准 呢 ? 
当然 是 最 低 的 那个 。 若 其 中 一 块 木板 很 短 ， 则 此 木 桶 的 成 水 量 就 被 短 板 所 限制 了 。 

这 是 生活 中 的 经 验 ,， 但 朴素 的 道理 却 是 人 类 智 茵 的 结晶 。 电 容 并 联 使 用 也 一 样 ， 
应 以 耐 压低 的 值 作为 安全 耐 压 标准 使 用 。 

电容 并 联 时 容量 大 的 电容 容 抗 小 ， 流 过 它 的 电流 大 ， 充 得 的 电荷 也 多 。 

当 几 个 电容 并 联 使 用 时 ， 其 中 一 个 电容 容量 远大 于 其 他 电容 时 ， 这 个 电容 在 电路 
中 起 主要 作用 。 

如 一 个 3300pF 与 一 个 0.47pF 的 电容 并 联 ， 作 电源 滤波 电容 ， 起 主要 作用 的 当然 
是 大 容量 电容 了。 还 有 如 振荡 电路 中 的 小 容量 电容 ， 只 是 起 精度 辅助 作用 一 样 。 

要 想 提高 木 桶 的 装 水 容量 ， 就 应 该 设法 加 高 最 短 那 块 木板 的 高 度 ， 这 是 最 有 效 的 
途径 。 当 然 ， 其 他 的 短 板 同 时 能 补 好 ， 才 是 最 理想 的 。 我 们 的 学 习 是 否 也 如 此 呢 ? 把 
自己 知识 、 能 力 、 素 质 中 最 薄弱 的 部 分 ， 得 以 提升 ， 在 自己 的 人 生 道 路 上 收获 将 会 
更 多 。 

(3) 电容 的 一 些 题 外 话 

在 电子 线路 中 ， 电 容 用 来 通 交 流 隔 直流 ， 也 用 来 存储 和 释放 电荷 以 充当 滤波 央 ， 
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使 脉动 电压 平 请 输出 。 

小 容量 的 电容 ， 通 第 在 高 频 电 路 中 使 用 。 大 容量 的 电容 往往 是 作 滤波 和 存储 电 千 
用 。 而 且 还 有 一 个 特点 , 一般 下 级 的 是 超级 电容 ，1pF 以 上 的 电容 多 为 电解 电容 。 而 
1PF 以 下 的 电容 多 为 疙 片 电容 ， 当 然 也 有 其 他 的 ， 如 独 石 电容 、 次 纶 电容 、 小 容量 云 
母 电容 等 。 

有 极 性 电解 电容 有 个 铝 元， 里 面 充满 了 了 电解质， 并 引出 两 个 电极 ,作为 正 ( + )、 负 
(一 ) 极 ,与 其 他 电容 佛 不 同 ， 它 们 在 电路 中 的 极 性 不 能 接 错 ， 而 其 他 电容 则 没有 极 性 。 


4.3.2 电容 的 四 个 特性 





























电容 的 基本 作用 实际 上 是 储存 电荷 ， 然 后 释放 电 人 和 何 ， 即 储 能 特性 。 让 我 们 先 了 解 
下 电容 的 充 放电 是 怎么 进行 的 吧 。 

电容 对 直流 电 的 充 放电 。 

把 电容 的 两 个 电极 分 别 接 在 电源 的 正 、 负 
极 上 ， 过 一 会 儿 把 电源 断 开 ， 电 容 两 个 引 脚 间 
仍然 会 有 电压 ， 我 们 说 电容 储存 了 电荷 。 电 容 
器 极 板 间 建 立 起 电压 ， 积 著 了 电能 ， 这 个 过 程 
称 为 电容 的 充电 ， 充 好 电 的 电容 两 端 有 一 定 的 
电压 。 电 容 储存 的 电荷 向 电路 释放 的 过 程 ， 称 
为 电容 的 放电 。 电 容 充 放电 试验 过 程 演示 电路 
如 图 4-27 所 示 。 

电容 充 放电 的 实验 ， 分 析 过 程 如 下 : 

(1) 准备 : 开关 未 接 通 ， 电 容 预先 没有 电 人 向 ， 其 两 问 电 压 为 零 。 

(2) 接 通 瞬间 : 回 上 拔 到 开关 于 充电 位 置 ， 电 源 接 通 对 电容 充电 ， 电 路 中 有 电流 
流 过 ， 因 为 电容 两 庙 的 电压 与 其 存储 的 电 向 相 关 ， 这 时 电容 两 端 电压 仍 为 零 。 

(3) 充电 进行 中 : 刚 开始 时 充电 电流 大 ， 电 容 内 部 有 电 和 售后 其 两 端 电 压 也 会 快速 
上 升 ， 随 后 上 升 缓慢 。 电 容 充 电 后 上 极 板 为 正 ， 下 极 板 为 负 。 

(4) 充电 尾声 随 着 电容 两 问 的 电 和 谷 越 积 越 多 ， 其 两 端的 电压 也 越 来 越 高 ， 当 充 
到 一 定时 候 ， 即 电容 两 端 电 压 与 直流 电源 电压 相等 时 ， 充 电 结 束 ， 电 路 中 没有 电流 产 
生 了 。 这 说 明 电 容 有 隅 离 卫 流 电 流 的 作用 。 去 挥 电源 后 ， 电 容 内 仍 会 有 电 集 ， 随 着 时 
间 的 推移 ， 其 电 三 会 目 然 损耗 挥 。 

(5) 放电 : 将 开关 拨 到 放电 位 置 ， 相 当 于 去 掉 了 和 直流 电源 。 电 容 放 电 ， 电 路 中 产 
生 电 流 ， 开 始 是 较 大 的 。 放 电 进 行 中 ， 电 容 内 部 电荷 越 来 越 少 ， 其 放电 流 也 变 小 ， 直 
到 放 完 电 合 ， 电 路 中 放电 电流 也 就 消失 了 。 





图 4-27 有 趣 的 电容 充 放电 实验 
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图 4-27 所 做 的 电容 充 放 电 试 验 ， 用 示 波 带 测量 的 特性 波形 如 图 4-28 和 图 4-29 
上 所 未。 





图 4-28 电容 充电 特性 图 4-29 电容 放电 特性 
1. 电容 隔 直 通 交 的 特性 
电容 存储 电 集 的 过 程 为 充电 ， 释 放电 三 的 过 程 为 放电 ， 充 放电 是 电容 的 基本 作用 ，。 





隔 直 流通 交流 是 电容 的 基本 特性 。 

当 电 容 接 直流 电 对 其 充电 时 ， 电 路 刚 接 通 时 有 电流 流 过 ， 随 着 充电 进行 ， 两 极 板 
电 人 向 越 来 越 多 ， 当 电容 两 端 电 压 等 于 电源 电压 时 ， 充 电 结束 ， 电 路 中 就 再 也 没有 电流 
流 过 ， 这 就 是 电容 的 隔 直 流 特性 。 隔 直流 特性 ， 显 而 易 见 是 在 直流 电 对 电容 充 完 电 后 
起 的 作用 ， 只 是 这 个 充电 过 程 非常 快 。 

当 电 容 接 交 流 电 对 其 充电 时 ， 当 其 正 半 周 信号 电流 输入 ， 电 容 上 端 充 电 为 正 ， 下 
闪 充 电 为 负 。 

当 人 负 半 周 信 号 电流 输入 时 ， 对 电容 也 会 充电 ,为 上 负 下 正 , 与 原 极 板 上 正 电 答 
抵消 。 

这 样 反复 充电 ， 反 复 复 合 抵消 ， 如 此 循环 下 去 ， 电 路 中 就 有 持续 的 电流 流 过 ， 可 
等 效 地 看 成 电容 能 让 交流 电 通 过 。 

这 是 电容 的 通 交 流 特性 ， 但 电流 实际 上 并 不 是 从 电容 内 部 直接 流 过 ， 而 是 电容 充 
放电 使 电路 中 有 电流 流 过 ， 才 看 作为 电容 能 让 交流 通过 。 

电路 中 的 电容 耦合 作用 就 是 利用 隔 直 通 交 的 特性 ， 使 信号 得 以 传输 。 

2. 电容 两 端 电压 不 能 突变 的 特性 

这 是 电容 的 另 一 个 特性 ， 因 为 电容 中 的 电荷 积聚 与 释放 是 逐渐 进行 的 ， 所 以 其 两 
端 电压 变化 也 是 渐变 ， 而 非 突 变 的 ， 无 论 是 在 充电 过 程 还 是 放电 过 程 。 

电源 电路 中 电容 滤波 就 是 利用 这 一 特性 ， 使 输 mw 
出 电压 变 平缓 ,在 整流 管 导 通 时 储存 能 量 ， 截 止 期 
间 释 放 能 量 。 如 图 4-30 所 示 。 

滤波 电容 容量 武大 ， 输 出 的 电压 波形 越 接近 直 
流 ， 且 大 电容 的 储 能 作用 ， 使 得 突 发 的 大 信和 号 到 来 
时 ， 电 源 有 足够 的 能 量 转换 为 强劲 有 力 的 音频 功率 图 4-30 电容 滤波 示意 图 





































滤波 后 ( 实 线 ) 


\ 
\ 滤波 前 
\ (虚线 ) 
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输出 。 这 时 ， 大 电容 的 作用 有 点 像 水 库 ， 使 得 原来 测 涌 的 水 流 平 请 地 输出 ， 并 可 以 保 
证 下 游 大 量 用 水 时 的 供应 。 

3. 电容 中 电压 与 电流 相位 关系 的 特性 

因为 电容 两 端 电 压 不 能 突变 ， 所 以 流 过 电容 的 电流 超前 其 两 端 电 压 90°*。 这 也 算是 
电容 的 又 一 个 特性 。 在 电路 分 析 时 ， 不 
同 电路 里 的 电容 作用 不 同 ， 就 要 用 相应 
的 特性 来 理解 。 相 位 特性 波形 如 图 4-31 
所 示 。 

一 个 元 件 可 能 会 有 多 个 特性 ， 在 不 
同 的 电路 中 其 作用 也 会 有 所 不 同 。 而 电 
路 中 元 件 作 用 分 析 的 关键 点 ， 即 应 用 元 
件 的 哪个 特性 ， 是 非常 重要 的 。 

4. 电容 的 容 抗 特性 

电容 能 隅 直流 通 交 流 ， 其 实 它 在 让 交流 电 通 过 时 也 会 存在 一 定 阻 碍 作用 ， 把 它 当 一 
个 特殊 的 电阻 来 理解 就 是 容 抗 ， 计 算 公 式 为 和 =1/ (2mC) ， 式 中 蕊 为 电容 的 容 抗 ， 太 为 
频率 , C 为 电容 的 容量 。 电 容 的 容 抗 与 通过 电流 频率 、 电 容 自 身 容 量 成 反比 ， 见 表 4-16 。 

表 4-16 电容 容量 与 频率 、 容 抗 的 关系 











图 4-31 电容 中 电流 与 电压 的 相位 关系 

















ee 容量 减 小 容 抗 增 大 ， 并 且 容 量 越 小 容 抗 越 大 
A 
容量 增 容 抗 减 小 





频率 升 高 容 抗 减 小 ， 并 且 频 率 越 高 容 抗 越 小 
频率 下 降 容 抗 增 大 


即 当 频 率 与 容量 中 一 个 量 为 静 值 时 ， 频 率 越 高 容 抗 越 小 ， 容 量 越 大 容 抗 越 小 。 换 
个 角度 来 理解 频率 与 容量 的 关系 : 容量 小 时 易 通 高 频 ， 容 量 大 时 易 通 低频 。 这 个 关系 
在 以 后 有 关 频 率 的 电路 分 析 时 会 存在 大 量 的 理解 运用 。 

当 交 流 电 奈 一 定时 ， 其 频率 越 蜗 对 电容 充 放 电 越 频 蚂 ,单位 时 间 内 移动 电 三 的 速 
度 也 越 大 ， 电 流 也 增 大 ,电容 对 交流 的 阻碍 作用 就 小 ， 即 容 抗 小 。 

在 交流 电压 一 定时 ,电容 容 量 越 大 ， 单 位 时 间 里 充 放 电 的 电 三 量 越 大 ， 电 流 也 越 
大 ,电容 对 交流 的 阻碍 作用 也 越 小 ， 即 容 抗 小 。 

朋友 ,这 几 段 内 容 有 些 难 也 很 重要 ， 痢 要 反复 地 看 、 有 反复 地 思考 ， 肌 至 真 地 理解 
下 人 


4.3.3 电解 电容 专 解 
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容量 不 变 














电解 电容 按 引 脚 有 无 极 性 可 分 为 有 极 性 电解 电容 和 无 极 性 电解 电容 。 





按 材 料 分 为 铝 、 乌 、 包 电 解 电容 。 

1. 有 极 性 电解 电容 

有 极 性 电解 电容 ， 是 两 铝 销 片 间 用 电解 纸 隔 开 ， 紧 紧 卷 起 来 ， 浸 有 电解 质 ， 再 用 
铝 外 壳 及 塑料 外 包 密 封 起 来 ， 如 图 4-32 所 示 。 项 部 或 底部 设 有 防爆 口 ， 防 爆 口 有 人 字 
型 、 十 字 型 、T 型 、K 型 等 。 








正极 引 脚 


正极 铝 稍 
(阳极 ) 







负极 铝 稍 


佣 
负极 引 脚 正极 oe 






密封 橡皮 


电解 部 分 
(详细 结构 如 右 图 ) 
铅 外 元 
及 塑料 外 包 电解 纸 (没有 电解 液 ) 





图 4-32 有 极 性 电解 电容 内 部 结构 

有 极 性 电解 电容 的 介质 是 氧化 铝 膜 ， 类 似 于 三 极 管 中 的 PN 结 ， 具 有 单 向 导电 特 
性 。 

当 其 正极 接 高 电位 ， 负 极 接 低 电位 时 ， 氧 化 铝 膜 在 电化 反应 下 性 能 稳定 ， 处 于 阻 
流 状 态 ， 相 应 于 PN 结 反 偏 ， 正 负极 板 间 电流 较 小 ， 且 能 正常 工作 。 

当 其 反 接 后 ， 氧 化 馈 腊 会 变 注 ， 氧 化 膜 处 于 通 流 状态 ， 相 应 于 PN 结 的 正 偏 导 通 ， 
两 极 板 间 电流 会 增 至 很 大 ， 电 容 容易 失去 作用 。 

当 有 极 性 电解 电容 在 滤波 电路 中 接 反 后 ， 接 通电 源 ， 下 接 的 感 观 过 程 是 电解 电 
容 完 慢 慢 发 热 ， 然 后 会 发 现 电 容 顶 部 开始 焉 包 ， 接 下 来 伴随 着 防 爆 口 开 询 ,一 股 具 有 
难 闻 味道 的 电解 液 从 裂口 处 流出 ， 从 而 击 穿 损坏 ， 甚 至 发 生 爆 炸 。 情 况 如 图 4-33 和 图 
4-34 所 示 。 
































图 4-33 ”轻微 的 豆包 图 4-34 ”严重 的 炸 裂 
实际 情况 中 当 电解 电容 耐 压 不 够 、 电 路 电压 升 高 ， 或 长 期 靠近 热源 使 用 ， 性 能 下 
降 后 也 会 存在 这 种 损坏 情况 。 
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铝 电解 电容 的 耐 压 值 一 般 在 6.3 ~450V 之 间 。 

2. 无 极 性 电解 电容 

无 极 性 电解 电容 有 两 个 氧化 膜 ， 相 当 于 两 个 PN 结 反 向 串 接 ， 在 电路 中 使 用 时 ， 总 
有 一 个 处 于 通 流 状态 ， 另 一 个 处 于 阻 流 状态 ， 它 克服 了 有 极 性 电解 电容 的 不 足 ， 但 成 
本 偏 高 。 

在 实际 中 如 果 需 要 一 个 无 极 性 电解 电容 ， 应 急 的 办 法 是 将 两 个 大 一 倍 容 量 的 有 极 
性 电解 电容 反 向 串联 起 来 即 可 。 自 己 动手 试 一 试 ， 来 个 电容 反 向 串联 吧 。 

3. 钥 、 包 电 解 电容 

它 用 金属 乌 或 者 妮 做 正极 ， 用 稀 硫 酸 等 配 液 做 负极 ， 用 乌 或 妮 表面 生成 的 氧化 膜 
做 介质 制 成 。 它 的 特点 是 体积 小 、 容 量 大 、 人 性 能 稳定 、 寿 命 长 、 绝 缘 电 阻 大 、 温 度 特 
性 好 ， 用 在 要 求 较 高 的 电器 、 设 备 电路 中 。 

4. 电解 电容 使 用 详情 拓展 

(1) 有 极 性 电解 电容 容量 一 般 比 较 大 ， 精 度 不 高 ， 价 格 低 ， 易 受 温度 影响 ， 适 用 
于 低频 滤波 、 信 和 号 耦合 。 但 它 的 高 频 特 性 差 ， 容 量 越 大 高 频 特 性 越 差 ， 容 量 也 会 随 着 
实际 电路 工作 频率 上 升 而 减 小 。 两 极 板 间 漏 电流 也 较 大 ， 容 量 越 大 时 漏电 流 也 会 越 大 ， 
对 信和 号 传输 损耗 也 较 大 ， 所 以 要 求 电 容 的 漏电 流 越 小 越 好 。 

(2) 有 极 性 电解 电容 由 于 有 正 、 负 极 性 ， 因 此 在 电路 中 使 用 时 不 能 颠倒 连接 。 

在 电源 电路 中 ， 正 电压 输出 时 电解 电容 的 正极 接 电源 输出 端 ， 负 极 接地 ; 负电 压 
输出 时 则 负极 接 输 出 端 ， 正 极 接地 。 

当 电 源 电 路 中 滤波 电容 接 反 时 ， 电 容 的 滤波 作用 大 大 降低 ， 一 方面 引起 电源 输出 
电压 波动 ， 另 一 方面 又 因 反 回 通电 时 相当 于 一 个 电阻 的 电解 电容 发 热 。 当 反 向 电压 超 
过 某 值 时 ， 电 容 的 反 回 绝缘 电阻 将 变 得 很 小 ,这样 通电 不 久 ， 即 可 使 电容 因 过 热 而 炸 
裂 损 坏 。 同 时 也 不 能 应 用 在 纯 交 流 电 路 中 ， 因 为 其 中 会 有 一 个 半 波 周期 使 电容 处 于 反 
极 性 状态 。 


[os _ 在 交 直流 同时 存在 的 电路 中 ， 因 直流 电 电压 的 设置 合理 ， 会 使 电容 在 
Agj 转 整个 工作 过 程 中 正 向 电压 为 正 ， 即 使 是 交流 电压 负 半 周 时 电压 值 与 直 
流 相抵 消 后 也 是 为 正 压 。 

通常 情况 下 ， 电 路 中 交流 信号 是 和 直流 电 闫 加 于 一 体 的 ， 整 个 电压 适合 于 有 极 性 
电解 电容 正常 工作 。 对 可 能 出 现 反 向 电压 的 电路 ， 应 选择 无 极 性 电容 器 。 

即使 无 极 性 电容 器 ， 也 不 能 直接 用 于 交流 电路 。 






















































































(3) 电解 电容 中 的 氧化 膜 在 正常 工作 状态 下 会 产生 一 个 很 小 的 电流 ， 称 为 漏电 流 ， 
它 会 随 着 温度 和 电压 的 升 高 而 增 大 。 当 电路 中 的 波纹 电压 增 大 时 ,会 影响 到 其 使 用 寿 
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命 ， 通 过 电容 的 波纹 电流 与 其 频率 成 正比 。 

(4) 有 极 性 电解 电容 一 般 长 脚 为 正极 ， 短 脚 为 负极 ， 外 壳 上 标 了 负极 符号 的 为 负 
极 ， 或 顶部 标 有 黑色 标记 的 一 侧 为 负极 。 无 极 性 电解 电容 一 般 作 普通 作用 、 扬 声 髓 分 
频 ， 以 及 电视 机 中 行 扫描 的 $ 校正 等 用 途 。 

有 极 性 铝 电 解 电容 全 称 是 铝 电解 液 电容 ， 因 为 有 液体 存在 ， 所 以 称 为 “液态 ”电容 。 

5. 固态 电容 

固态 电容 跟 液 态 电容 相 比 ， 就 是 采用 的 电介质 不 同 ， 固 态 电容 采用 高 分 子 材 料 ， 
而 不 是 电解 液 ， 很 容易 从 外 观 来 分 辨 通常 来 
说 ， 电 解 电容 采用 塑料 皮包 右 住 电容 ， 而 固态 电 
容 则 是 由 铝 完 包 里 〈( 见 图 4-35)， 当 然 也 有 一 些 
个 别 的 情况 除外 。 这 时 我 们 就 需要 观看 电容 上 面 
是 否 有 类 似 十 字 或 K 字 的 防爆 纹 了 ,但 仍 有 小 部 
分 品牌 的 固态 电容 出 于 安全 考虑 采用 了 防爆 纹 。 

由 于 固态 电容 采用 导电 性 高 分 子 作为 介 电 材 图 4-35 固态 电容 
料 ， 该 材料 不 与 氧化 铝 产生 反应 ， 通 电 后 不 会 发 生 爆 炸 现 象 ; 同时 它 为 固态 产品 ， 自 
然 也 就 不 存在 受热 膨胀 导致 爆裂 的 情况 了 。 

固态 电容 具备 环保 、 高 频 低 阻 抗 、 高 低温 情况 下 性 能 稳定 、 耐 高 纹 波 及 高 信赖 度 
等 优越 特性 ， 是 目前 电解 电容 产品 中 高 阶 的 产品 。 固 态 电容 特性 远 优 于 液态 铝 电容 ， 
且 导 电 性 、 频 率 特 性 及 寿命 均 佳 ， 适 用 于 低 电 压 、 大 电流 的 电路 。 

6. 超级 电容 

超级 电容 又 称 双 电 层 电容 需 、 法 拉 电 容 ， 是 近 些 年 才 批量 生产 的 一 种 无 源 器 件 ， 
介 于 电池 与 普通 电容 之 间 ， 具 有 电容 的 大 电流 快速 充 放电 特性 ， 同 时 又 有 电池 的 储 能 
特性 ， 并 且 重 复 使 用 寿命 长 。 超 级 电容 的 突出 优点 是 : 功率 密度 高 适合 大 电流 放电 ， 
充 放电 时 间 短 、 循 环 寿命 长 、 工 作 温度 范围 宽 。 

7. 电解 电容 的 故障 

电解 电容 使 用 时 间 长 了 会 因 电 解 质 干枯 导致 
容量 下 降 而 逐渐 失效 、 电 解 液 加 速 干 润 。 如 果 是 
用 在 电源 电路 中 作 滤 波 用 ， 往 往 还 会 出 现 鼓 包 现 
象 。 如 图 4-36 所 示 。 

电解 电容 不 能 太 靠 近 大 功率 发 热 元 件 和 散热 
片 。 过 热 会 使 电解 液 受热 膨胀 ， 导 致电 容 失 去 作 
用 甚至 由 于 超过 沸点 发 生 膨胀 爆裂 ! 电解 电容 的 图 4-36 ”发 现 有 一 点 点 鼓 了 ， 
寿命 取决 于 使 用 温度 ， 一 般 情况 下 环境 温度 每 降 也 要 换 成 良品 




























































































.78 ， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读 本 





低 10% ， 预 期 寿命 延长 一 倍 ， 故 应 尽 可 能 降低 其 工作 环境 温度 。 
当 电 容 容量 减 小 ， ee 耦合 电路 会 使 信号 幅度 减 小 。 当 
其 容量 全 失 ， 滤 波 电 容 会 使 电路 工作 不 正常 ， 耦 合 电容 使 信号 根本 耦合 不 到 下 一 级 电路 。 
容量 大 的 电解 电容 一 般 会 出 现 击 穿 短路 、 漏 电大 、 容 量 减 小 以 及 开路 、 豆 包 爆 炸 
等 问题 。 容 量 小 的 电容 一 般 会 出 现 漏电 流 增 大 、 击 穿 短路 和 开路 性 故障 。 
有 时 电解 电容 的 顶部 没有 鼓 包 、 裂 开 等 异 状 ， 但 底部 密封 橡胶 会 胀 开 ， 或 从 底部 引 
脚 处 漏电 解 液 使 引 脚 蚀 断 ， 同 时 腐蚀 电容 下 边 的 PCB 线路 ， 很 明显 这 个 电容 也 失效 了 。 


4.3.4 电容 在 电路 中 的 各 种 作用 体现 





























多 熟悉 电容 在 电路 中 各 种 作用 的 相关 知识 ， 有 助 于 我 们 分 析 电 路 工作 原理 。 现 列 
些 常 见 的 电容 作用 如 下 : 
1. 滤波 电容 
用 在 整流 之 后 ， 滤 除 脉动 成 分 ， 使 输出 电压 变 平 滑 。 在 变压器 的 电源 电路 中 ,使 
用 的 滤波 电容 容量 是 很 大 的 ， 若 是 使 用 开关 电源 的 电路 ， 其 滤波 电容 容量 相 比 之 下 要 
小 很 多 。 普 通电 路 一 般 用 普通 电解 电容 ， 要 求 高 的 电路 也 有 采用 其 他 固态 电容 器 及 钼 
电容 等 。 

如 果 有 两 个 同 容量 的 电解 电容 并 联 使 用 ， 是 为 了 提高 电路 工作 安全 性 ,使 电路 性 
能 更 优化 ( 当 一 个 电容 失效 后 ， 还 有 一 个 在 工作 着 ) ， 同 时 兼顾 性 价 比 (两 个 小 容量 
电容 比 一 个 等 量 大 电容 的 价格 要 便宜 )。 

大 容量 滤波 电容 有 时 也 并 联 使 用 一 个 小 容量 瓷 片 电容 ， 它 的 作用 a 
与 杂 波 。 在 理解 电容 的 滤波 作用 时 ， 可 以 结合 电容 两 端 电 压 不 能 突变 这 一 特性 ， 以 及 
容 抗 中 电容 容量 大 小 与 所 通 频 率 高 低 的 关系 。 

2. 耦合 电容 

人 用 于 信号 的 传输 ， 并 能 隔断 直流 ， 使 前 后 级 放大 电路 的 
直流 电压 互 不 影响 。 遇 到 这 种 电容 的 作用 分 析 时 ， 可 以 结合 电容 的 充 放 电 作 用 、 隔 直 
通 交 的 特性 ， 就 能 很 好 地 理解 电容 所 起 的 这 一 作用 。 

3. 去 看 电容 

去 耦 是 把 输出 信号 的 干扰 作为 滤 除 对 象 ， 防 止 干扰 信 号 返回 电源 ， 以 及 把 电源 本 
刁 携 天 的 高 频 杂 波 滤 除 。 

去 耦 电容 用 于 集成 电路 供电 脚 处 和 放大 电路 的 供电 处 ， 设 计 、 安 装 时 应 靠近 集成 
电路 引 脚 ， 防 止 供电 线路 寄生 或 电源 内 阻 形成 正 反 馈 寄 生 振荡 ， 消 除 对 电路 性 能 的 不 
利 影 响 。 退 耦 电容 一 般 使 用 10pF 的 电解 电容 ， 同 时 还 并 联 使 用 一 个 0.001 ~0.1kF 的 
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低 电感 电容 (陶瓷 电容 ) ， 以 去 除 高 频 干 扰 ， 频 率 越 高 ， 去 耦 电容 容量 越 小 。 

理解 这 类 去 耦 作用 ， 和 滤波 作用 的 分 析 方 法 相同 ， 只 是 元 件 参 数 变 了 。 在 电子 电 
路 中 ， 去 耦 电容 和 旁 路 电容 都 是 滤 去 不 需要 的 信 导 ， 电 容 所 处 的 位 置 不 同 称呼 就 不 一 
样 了 。 
4.， 旁 路 电容 
劳 路 是 把 输入 信号 中 的 干扰 作为 滤 除 对 象 。 一 般 并 接 在 电阻 两 端 ， 有 时 也 一 端 接 
公共 参考 电位 处 ， 另 一 端 接 电路 其 他 所 需 处 ， 为 交流 信号 提供 一 个 通路 ， 避 免 交 流 信 
流 经 电阻 产生 压 降 衰减 、 或 形成 负 反 馈 使 放大 器 放大 量 减 小 。 

分 析 这 类 电容 作用 时 ， 除 了 要 应 用 电容 的 隔 直 通 交 特性 外 ， 还 要 记得 结合 元 件 的 
参数 ， 弄 清 是 高 频 旁 路 还 是 低频 旁 路 ， 把 容 抗 的 相关 知识 也 融和 人 进去 才 行 。 

高 频 劳 路 电容 一 般 比 较 小 ， 大 多 是 在 0.01 ~0.1pF 之 间 。 

劳 路 电容 实际 上 也 是 去 耦合 作用 ， 只 是 劳 路 电容 一 般 是 指 高 频 旁 路 ， 也 就 是 给 高 频 
的 开关 噪声 提供 一 条 低 阻 抗 泄 放 途 径 。 而 放大 电路 中 发 射 极 劳 路 电容 与 这 里 的 概念 不 同 。 

5. 中 和 电容 

并 联 形式 接 在 高 频 、 中 频 放 大 电路 中 ， 三极管 的 基 极 与 集 电极 构成 负 反 馈 网 络 ， 
抑制 三 极 管 极 间 电 容 产 生 中 、 高 频 自 激 振 荡 ， 其 电容 容量 一 般 很 小 ， 易 通 高 频 。 

6. 目 举 升 压 电容 

常 在 OTL 型 功率 放大 电路 中 与 二 极 管 配合 使 用 (如 实际 的 伴音 、 场 输出 电路 ) ， 
利用 其 储 能 特性 来 提升 电路 中 某 点 的 电位 ， 使 该 点 电位 达到 供电 电压 的 数 倍 ， 用 来 少 
量 地 提升 信号 正 半 周 输出 幅度 。 用 电容 的 充 放电 特性 就 能 理解 这 个 作用 。 

7. 稳 频 电容 

应 用 在 振荡 电路 ， 要 求 振荡 频率 精度 高 的 地 方 ， 起 稳定 振荡 频率 的 作用 。 它 和 谐 
振 电 容 、 品 振 匹 配 电容 的 理解 一 样 ， 利 用 电容 充 放 电 的 基本 作用 来 完成 在 电路 中 的 
功能 。 

8. 防 滔 涌 电容 

一 般 并 联 在 整流 电路 中 二 极 管 的 两 端 ， 防 止 在 开机 瞬间 的 浪 涌 电流 冲击 损坏 二 极 
管 。 想 一 想 ， 这 要 运用 电容 的 什么 特性 来 理解 呢 。 

9. 定时 电容 

与 电阻 串联 使 用 在 时 间 常 数 电 路 中 ， 充 放电 的 时 间 营 数 决定 电路 频率 。 

10. 加 速 电 容 

在 振荡 电路 中 使 正 反 馈 过 程 加 速 ， 提 高 振荡 信号 幅度 。 朋 友 ， 你 也 知道 是 运用 电容 
两 端 电压 不 能 突变 的 特性 吧 。 在 应 用 电路 中 ,输入 信号 为 正 跳 变 时 ， 可 提供 比 无 加 速 电 
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容 大 得 多 的 正 向 基 极 电流 ， 使 三 极 管 很 快 达 到 饱和 状态 。 在 输入 信号 为 负 跳 变 时 ， 又 可 
提供 很 大 的 反 向 基 极 电流 ， 使 基 区 存储 的 电荷 快速 消散 ， 让 三 极 管 迅速 进入 截止 状态 。 

11. 反馈 电容 

使 用 在 放大 器 的 输出 端 与 输入 端 ， 把 输出 的 部 分 交流 信和 号 返 送 到 输入 端 ， 一 般 作 
负 反 馈 控 制作 用 。 

12. 移 相 电容 

用 于 改变 交流 信号 的 相位 ， 作 频率 调整 或 鉴 相 用 。 这 个 作用 结合 电容 中 电压 与 电 
流 的 相位 关系 便 可 以 明白 了 。 

13. 软 启动 电容 

一 般 接 在 开关 电源 中 开关 管 的 基 极 ,使 基 极 电压 在 开机 启动 时 缓慢 上 升 。 以 防止 
开关 管 因 过 大 浪 涌 电流 或 过 高 的 峰值 电压 而 损坏 开关 管 。 

14. 刻 程 电容 、S 校正 电容 

逆 程 电容 用 于 行 扫描 输出 电路 ， 并 接 在 行 输出 管 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 ， 以 产生 
高 压 行 扫描 锯齿 波 逆 程 脉冲 ， 其 耐 压 一 般 在 1500V 以 上 。 

S 校正 电容 串联 接 于 行 偏转 线圈 回路 中 ， 用 于 校正 CRT 图 像 两 边 的 延伸 失真 ， 同 
时 起 到 隔离 直流 的 作用 。 

15. 交流 安 规 瓷 介 X 电容 、Y 电容 

用 于 防止 电子 设备 交流 回路 中 的 无 线 电波 干扰 与 电源 噪声 、 防 止 设备 出 现 故障 时 
人 体 产 生 触电 。 接 于 相 线 与 零 线 间 的 是 X 电 容 ， 消 除 高 频 差 模 干 扰 信 号 ; 接 于 相 线 与 
地 间 、 零 线 与 地 间 的 是 Y 电 容 ， 消 除 高 频 共 模 干 扰 信号。 


4.3.5 电容 的 测量 与 选用 
























































1. 电容 的 测量 
使 用 万 用 表 对 电容 进行 测量 见 表 4-17 和 表 4-18， 以 及 图 4-37 ~ 图 4-41 。 
表 4-17 数字 式 万 用 表 对 电容 的 测量 





测量 前 也 一 样 的 要 进行 放电 哦 

选 好 量程 ， 将 电容 搬入 专用 搬 孔 直接 读数 即 可 ， 单 位 看 所 选 量程 。 如 果 是 自动 挡 ， 无 需 选 量程 ， 
数字 式 | 测量 时 除了 显示 数值 外 ， 还 会 显示 单位 

万 用 表 | 如果 电 容 引 脚 太 短 ， 可 从 插 孔 处 男 焊 引线 测量 ,或 将 表笔 插入 测量 孔 进 行 电容 测量 ， 只 是 引线 
太 长 对 测量 精度 有 影响 。 有 些 万 用 表 配 有 专 测 电容 的 连接 部 件 ， 这 时 把 专用 部 件 插 上 接口 即 可 方 
便 测 量 
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表 4-18 ”指针 式 万 用 表 测量 电容 


大 容量 电容 用 电阻 小 量程 挡 测 量 ， 小 容量 的 电容 用 电阻 大 量程 挡 测 量 

大 容量 电容 接 1000 ~ 1kOZ1W 的 电阻 进行 放电 后 才能 测量 ， 否 则 测量 显示 数值 很 慢 ， 准 确 度 不 
高 ， 也 有 可 能 损坏 万 用 表 

测量 时 指针 问 右 侦 转 后 能 较 快 且 勺 速 返回 到 无 穷 大 的 位 置 为 正 钊 。 对 不 同 容 量 的 电容 进行 测量 ， 
指针 式 | 指针 偏转 角度 不 同 。 容 量 大 ， 指 针 往 右 偏 转 范 围 大 ,但 返回 的 速度 慢 
万 用 表 | 耕 指 针 不 偏转 ， 说 明 电 容 存 在 开路 故障 ; 寿 指 针 偏转 度 减 小 ， 说 明 电容 容量 下 降 ; 奋 指针 在 零 
位 置 附近 不 回转 ， 说 明 电容 击 穿 短路 ; 奋 指 针 回 转 过 程 中 不 能 回 到 无 穷 大 处 ， 说 明 电容 漏电 

对 于 pF 级 的 电容 ， 要 仔细 看 指针 偏转 ， 硅 看 不 出 ， 也 不 能 说 明 存在 开路 问题 ， 可 更 换 数字 万 用 
表 电 容 挡 测量 

能 用 同 参数 的 良品 电容 作对 比 测量 判断 更 准确 
























a) b) 
图 4-37 47nF 电解 电容 测量 
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a) b) 
图 4-38 100kF 电解 电容 测量 
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图 4-39 1.SuF 电容 已 无 容量 的 测量 





a) 
图 4-40 1000uF 鼓 包 电容 的 测量 





充电 指针 运动 轨迹 


图 4-41 电容 测量 充 放 电 过 程 指针 全 程 体现 











充电 指针 运动 轨迹 
图 4-41 电容 测量 充 放 电 过 程 指 针 全 程 体现 ( 续 ) 





对 于 初学 者 ， 最 好 能 拥有 指针 式 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 ， 这 样 有 利于 学 习 。 当 然 
现实 生活 与 工作 中 我 们 使 用 数字 式 万 用 表 更 多 些 ， 因 为 它 的 功能 更 多 ,读数 更 直观 、 
简单 ， 对 于 有 些 测 量 会 更 准确 些 ， 如 电阻 、 电 容 等 元 件 的 测量 。 

在 初学 阶段 ， 测 量 时 必须 有 良品 、 坏 件 ， 这 样 有 利于 作 比 较 和 综合 ， 从 中 有 所 发 
现 。 

2. 代 换 选用 原则 

一 般 在 电路 中 起 低频 耦合 或 旁 路 作用 ， 电 气 特 性 要 求 较 低 时 ， 可 选用 纸 介 、 涤 给 
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电容 ; 在 高 频 高 压 电 路 中 ， 应 选用 云母 电容 带 或 瓷 介 电容 ; 在 电源 滤波 和 退 耦 电路 中 ， 
可 选用 电解 电容 。 

电容 额定 电压 应 高 于 实际 工作 电压 ， 并 留 有 足够 的 余 量 ， 直 流 电 压 和 纹 波 电 流 羞 
加 后 的 峰值 电压 不 应 超过 额定 工作 电压 ， 一 般 选 用 耐 压 值 为 实际 工作 电压 两 倍 以 上 的 
电容 。 

电容 损坏 后 一 般 要 选用 同型 号 参数 的 电容 代 换 ， 若 选 不 到 必须 按 下 面 的 原则 选用 : 

对 于 没 太 多 精度 要 求 的 ， 如 电源 滤波 电容 ， 标 称 容 量 相差 不 大 的 可 代用 ， 如 果 没 
有 可 以 通过 串 并 联 来 满足 容量 要 求 。 滤 波 电 容 原则 上 容量 、 耐 压 ， 是 可 以 比 原 参数 
大 的 。 

耐 压 高 的 可 代用 耐 压低 的 ， 有 些 工 作 在 低 电压 、 小 信号 电流 情况 下 的 电容 ， 比 原 
耐 压低 一 点 也 可 使 用 。 

高 频 电 容 可 代用 低频 电容 ， 低 频 电 容 代 用 高 频 电容 会 使 信号 损耗 增 大 。 

有 些 电路 中 代 换 还 要 考虑 到 温度 系数 和 工作 温度 范围 等 ， 有 时 也 需要 根据 实际 情 
况 来 调整 选 定 其 参数 。 

3. 打 摩 功放 、 音 响 时 的 电容 相关 知识 

在 功放 、 音 啊 设 备 的 电路 中 ， 对 于 滤波 、 耦 合 、 劳 路 、 分 频 等 电容 ， 如 何 更 有 效 
地 选择 使 用 各 种 不 同类 型 的 电容 ， 对 音 啊 音 质 的 改善 具有 较 大 的 影响 ， 所 以 更 换 合适 
的 优质 电容 成 了 音乐 爱好 者 打 摩 的 重点 。 

(1) 滤波 电容 ”整流 后 滤波 用 的 电解 电容 容量 很 大 ， 滤 波 电 容 用 于 功率 放大 如 前 
分 时 ， 其 值 应 为 10000pF 以 上 ， 用 于 前 置 放大 郑 时 ， 容 量 为 1000kF 左右 即 可 。 当 电源 
滤波 电路 直接 供给 放大 器 工作 时 ， 其 容量 越 大 音质 越 好 。 

但 大 容量 的 电容 将 使 其 阻抗 从 10kHz 附近 开始 上 升 。 这 时 应 采取 几 个 稍 小 电容 并 
联 成 大 电容 ， 同 时 也 应 并 联 几 个 薄膜 电容 ， 以 抑制 大 电容 高 频 阻 抗 的 上 升 。 使 用 进口 
品牌 的 优质 电容 ， 对 电路 性 能 改善 很 有 好 处 。 

(2) 耦 合 电容 ”耦合 电容 的 容量 一 般 在 0.1 ~ 1pF 之 间 ， 使 用 云母 、 丙 烯 、 陶 次 
等 损耗 较 小 的 电容 ， 音 质 效 果 较 好 。 

(3) 前 置 放大 器 、 分 频 器 中 的 电容 ”前 置 放大 器 、 音 频 控 制 器 、 分 频 右 上 使 用 
的 电容 ， 其 容量 在 100pF ~ 0.1pF 之 间 ， 而 扬声器 分 频 LC 网 络 一 般 采 用 1pF ~ 数 十 pF 
之 间 容 量 较 小 的 电容 。 

目前 高 档 分 频 融 采用 CBB 电容 居多 ， 小 容量 采用 云母 、 葵 乙 烦 电容 。 而 LC 网 络 
使 用 的 电容 容量 较 大 ， 使 用 金属 化 塑料 注 膜 或 无 极 性 电解 电容 器 ， 更 能 获得 极 住 音质 。 


4. 3.6 各 种 电容 精彩 大 放送 






















































































在 电路 中 应 用 最 广泛 的 元 件 之 一 一 一 电容 ,已 经 用 很 多 篇 幅 来 介绍 了 ,但 这 些 还 
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远 远 不 够 。 很 多 读者 朋友 依然 会 存在 着 较 多 的 疑惑 ， 面 对 众多 的 电容 类 型 和 繁杂 的 知 
识 ， 需要 我 们 投入 大 量 的 精力 和 时 间 来 做 了 解 。 接 下 来 对 各 种 电容 作 一 个 简单 概括 ， 
更 详细 的 内 容 请 参阅 一 些 专 门 介 绍 元 器 件 方 面 的 书籍 ， 来 充实 自己 的 知识 。 

有 一 点 不 可 和 否认， 在 学 习 体 会 一 种 元 件 或 一 种 知识 时 ， 要 懂得 结合 实物 来 分 析 ， 
如 此 ， 更 能 形象 化 地 理解 和 分 析 。 如 条 条 件 不 够 ， 是 要 目 己 来 尽量 创造 ， 办 法 总 是 比 
困难 多 的 ， 只 要 去 想 办 法 了， 有 足够 的 动力 文 持 着 日 己 , 求知 的 道路 就 会 走 过 坎 坷 ， 
这 一 路 的 求知 经 历 也 因 你 的 努力 而 更 有 意味 。 

1. 云母 电容 (CY) ( 见 表 4-19) 


表 4-19 云母 电容 知识 








容量 范围 而 压 主要 特点 及 应 用 认识 实物 图 





介质 损耗 小 ， 稳 定性 、 可 知性 高 ， 温 度 系 
10pF ~0.1pF | 100V ~7kV | 数 小 。 应 用 : 高 频 振荡 、 脉 冲 等 要 求 较 高 的 
电路 











2. 乌 电 解 电 容 (CA) 、 包 电 解 电容 (CN) ( 见 表 4-20) 
表 4-20 钥 、 包 电 解 电 容 (CN ) 知识 
容量 范围 | 耐 压 主要 特点 及 应 用 认识 实物 图 


损耗 、 漏 电 小 于 铝 电 解 电容 。 应 用 : 要 求 
0.1~1000pF | 6.3~125V | 
高 的 电路 中 代替 铝 电 解 电容 











3. 高 频次 介 电 容 (CC) (又 称 高 频 盗 片 电容 ， 见 表 4-21) 
表 4-21 高 频 瓷 介 电 容 知 识 


主要 特点 及 应 用 认识 实物 图 








1 ~ 6800pF 63 ~ 500V 高 频 损耗 小 ， 稳 定性 高 。 应 用 高 频 电路 
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4. 低频 瓷 介 电容 (CT) ( 见 表 4-22 ) 


10pF ~4.7pF 





耐 压 


30 ~ 100YV 


表 4-22 低频 盗 介 电容 知识 


主要 特点 及 应 用 


体积 小 ， 价 廉 ， 损 耗 大 ， 稳 定性 差 。 应 用 : 
要 求 不 高 的 低频 电路 中 


$5. 聚 酯 电容 (CL) (又 称 涤 纶 电容 ， 见 表 4-23 ) 


40pF ~4MF 





耐 压 


63 ~630V 


表 4-23 ” 聚 酯 电容 知识 


主要 特点 及 应 用 


体积 小 ， 容 量 大 ， 耐 热 、 耐 湿 ， 稳 定性 差 。 
很 多 指标 优 于 电解 电容 、 交 片 电容 。 应 用 : 
对 稳定 性 和 损耗 要 求 不 高 的 低频 电路 





6. 聚 东 乙烯 电容 (CB) ( 见 表 4-24) 


只 
I 
攻 
到 


10pF ~ 1uF 





耐 压 


100V ~30kV 


表 4-24 聚 本 乙烯 电容 知识 


主要 特点 及 应 用 


稳定 ,损耗 低 ， 体 积 较 大 。 应 用 : 在 对 稳 
定性 和 损耗 要 求 较 高 的 电路 


7. 聚 肉 烯 电 容 (CBB) ( 见 表 4-25) 


表 4-25 聚 丙烯 电容 知识 











认识 实物 图 





认识 实物 图 





认识 实物 图 











容量 范围 耐 压 主要 特点 及 应 用 认识 实物 图 
性 能 与 聚 茶 相 似 ， 但 体积 小 ， 稳 定性 略 差 。 
1000pF ~ 10kF | 63 ~2000V | 代替 大 部 分 聚 茶 乙 焕 或 云母 电容 ， 应 用 : 要 








求 较 高 的 电路 











8. 玻璃 釉 电 容 (CT) ( 见 表 4-26) 


表 4-26 ”玻璃 釉 电 容 知 识 
而 压 主要 特点 及 应 用 认识 实物 图 


磋 
la 
圭 
本 


稳定 性 较 好 ， 损 耗 小 ， 耐 高 温 (200%C ) 。 


10pF ~0.1RF | 63 ~400V 国 
应 用 : 脉冲 、 耦 合 、 劳 路 等 电路 














损耗 小 ， 效 率 高 ;可 根据 要 求 制 成 直线 式 、 
100 ~ 1500pF 一 直线 波长 式 、 直 线 频率 式 及 对 数 式 等 。 应 用 : 
电子 仪器 ,广播 电视 设备 等 











10. 薄膜 介质 可 变 电 容 ( 见 表 4-28 ) 


表 4-28 薄膜 介质 可 变 电 容 知识 
容量 范围 耐 压 主要 特点 及 应 用 认识 实物 图 


体积 小 ,重量 轻 ; 损耗 比 空气 介质 的 大 。 


15 ~ 550pF 
应 用 : 通信 ,广播 接收 机 等 











11. 陶瓷 介质 微调 电容 ( 见 表 4-29) 


表 4-29 陶瓷 介质 微调 电容 知识 
容量 范围 耐 压 主要 特点 及 应 用 认识 实物 图 


损耗 较 小 ， 体 积 较 小 。 应 用 : 精密 调谐 的 


0.3 ~22pF == . 加 
高 频 振 沪 回 路 
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4.4 电感 


THINKING 





导线 绕 成 圆圈 就 能 制 成 电感 ， 电 感 是 储 能 元 件 ， 用 L 表示 ， 电 路 符 写 为 "~ 基本 单 
位 是 享 利 (HH) ， 篆 用 单位 有 mH、kH， 在 电路 中 有 滤波 、 选 频 、 振 功 、 负 载 等 作用 。 

几 是 能 产生 电感 作用 的 元 件 都 可 以 称 为 电感 ,广义 的 电感 还 包括 中 周 、 变 压 融 、 
高 压 包 、 偶 转 线圈 、 磁 头等 。 


4.4.1 电感 基本 知识 


























电感 的 主要 参数 有 电感 量 、 人 允许 侦 差 、 品 质 因 数 、 分 布 电容 、 牢 定 电流 。 

(1) 电感 量 电感 量 用 了 表示 ， 是 线圈 本 身 的 固有 特性 ， 与 电流 大 小 无 关 。 除 专 
门 的 电感 线圈 〈 色 码 电感 ) 、 大 电感 外 ， 电 感 量 一 般 不 专门 标注 在 线 轿 上 ， 而 以 特定 的 
名 称 标注 。 


RN 人 
@ 电感 量 的 大 小 取决 于 线圈 的 线 径 、 呈 数 、 形 状 、 有 无 磁 心 等 。 
@ 是 数 越 多 ,电感 量 越 大 。 
@ 增加 磁 心 后 电感 量 也 会 增 大 ， 且 磁 心 越 大 ， 电 感 量 越 大 。 
@ 线圈 线 径 越 大 ， 电 感 量 越 小 。 所 以 电感 串联 后 电感 量 增 大 ， 电 感 并 联 后 电感 
量 减 小 。 





(2) 允许 偏差 ” 指 电感 上 标 称 的 电感 量 与 实际 电感 的 允许 偏差 值 。 一 般 用 于 振荡 
或 滤波 等 电路 中 的 电感 要 求 精 度 较 高 ， 允 许 偏差 为 +0.2% ~ + 上 0.5% ; 而 用 于 耦合 、 
高 频 阻 流 等 线圈 的 精度 要 求 不 高 ， 允 许 偏差 为 +10% ~ +15%。 

(3) 品质 因数 0 ”是 表示 线圈 质量 的 一 个 物理 量 ，0 是 感 抗 蕊 与 其 等 效 电阻 的 比 
值 ， 即 0 =X /AR。 线圈 的 0 值 愈 高 ， 回 路 的 损耗 愈 小 。 线 圈 的 0 值 与 导线 的 直流 电阻 、 
骨架 的 介质 损耗 、 屏 蔽 置 或 铁心 引起 的 损耗 、 高 频 趋 肤 效应 的 影响 等 因素 有 关 。 线 圈 
的 0 值 通常 为 儿 十 。 

品质 因数 即 0 值 ，0 值 越 高 ， 回 路 损耗 越 小 ， 一 般 在 LC 谐振 电路 中 有 要 求 。 

(4) 分 布 电容 线圈 的 臣 与 政 间 、 线 圈 与 磁 心 间 、 线 圈 与 屏蔽 置 间 、 线 圈 与 底板 
间 存 在 的 电容 被 称 为 分 布 电容 。 

分 布 电容 的 存在 使 电感 线圈 的 0o 值 减 小 ， 稳 定性 变 差 ， 因 而 电感 线圈 的 分 布 电容 
越 小 越 好 。 电 感 线圈 会 存在 分 布 电容 或 寄生 电容 ,在 工作 频率 高 时 影响 很 大 ， 频 率 低 
时 可 忽略 。 
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(5) 额定 电流 是 允许 流 过 电感 的 最 大 电流 ， 超 过 这 一 值 会 发 热 严 重 ， 使 性 能 参 
数 发 生 改 变 ， 甚 至 烧 坏 电感 、 线 圈 。 
下 面 表 4-30 所 示 的 是 各 种 电感 元 件 图 。 
表 4-30 电感 系列 图 


= 








中 周 变 压 带 





开关 电源 变 压 带 彩电 高 压 包 彩电 偏转 线圈 
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喇叭 〈 扬 声 做 ) 同步 马达 (电动 机 ) 镇 流 融 


现实 中 除了 这 种 传统 的 电感 镇 流 瘟 外 ， 还 有 局 性 能 的 电子 镇 流 带 ， 它 具有 的 优点 
是 高 效 、 安 全 性 能 民 好 、 无 瞬间 高 压 脉冲 干扰 、 也 不 会 产生 灯光 频 内 现象 以 及 使 人 烦 
躁 的 低频 噪声 。 


4.4.2 电感 也 有 四 个 特性 


1. 电感 线圈 的 基本 知识 

电感 有 自 感 和 互感 作用 。 

(1) 自 感 ” 自 感 现象 是 当 一 个 线圈 中 的 电流 发 生变 化 时 ， 由 于 产生 的 磁场 发 生 了 
变化 ， 通 过 线圈 本 身 磁 通 量 也 发 生变 化 ， 线 圈 自 身 出 现 感应 电动 热 ， 阻 碍 原 电 流 变化 。 
当 原 线圈 电流 增 大 时 ， 自 感 电动 热 与 原 电 流 方向 相反 ; 原 电 流 减 小 时 ， 自 感 电动 势 与 
原 电流 方向 相同 。 




















电感 自 感 现象 演示 图 如 图 4-42 所 示 。 
当 开关 署 于 1 脚 时 ， 电 池 经 电感 和 灯泡 组 [一 
成 一 个 电流 回路 ， 流 经 电感 的 电流 一 部 分 转换 : 灯光 
为 磁 能 储存 起 来 。 仔 细 观 察 ， 灯 泡 在 前 后 亮度 - 
有 什么 不 同 吗 ? 当 开 关 署 于 2 脚 时 ， 电 感 储存 1 


起 来 的 磁 能 转换 为 电能 ， 继 续 给 灯泡 供电 ， 灯 图 4-42 电感 自 感 现象 演示 图 
泡 的 腕 度 由 最 腕 渐渐 变 暗 至 煜 炎 。 

在 电路 中 串 入 一 个 电流 表 ， 就 能 很 直观 地 观察 到 电流 的 变化 情况 了 。 这 个 实验 是 
可 以 创造 条 件 来 做 一 做 的 ， 细 细 品 味 这 其 中 乐趣 吧 。 

严 光 灯 的 镇 流 各 ， 就 是 利用 线圈 的 目 感 现象 实现 的 。 

目 感 现象 也 有 不 利 的 一 面 ， 在 目 感 系数 很 大 而 电流 又 很 强 的 电路 (如 大 型 电动 机 
的 定子 绕组 ) 中 ， 在 切断 电路 的 瞬间 ， 由 于 电流 强度 在 很 短 的 时 间 内 发 生 了 很 大 的 变 
化 ,产生 了 很 高 的 目 感 电动 势 ， 会 使 空气 电离 后 形成 导体 , 产生 电弧 ， 对 供电 回路 中 
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的 一 些 元 硕 件 有 损害 ， 严 重 的 甚至 危及 人 映 安 全 。 所 以 切断 这 种 电路 时 ， 要 采用 特制 
的 安全 开关 。 

对 于 一 些 目 感 系数 不 是 很 大 、 电 流 也 不 太 大 的 电感 类 元 件 ， 如 控制 电路 中 的 继 电 
入 、 开 关 电 源 中 的 开关 变 压 融 主 绕组 等 ， 也 要 采取 
措施 ， 防 止 反 癌 电 动 势 过 高 而 损坏 电路 元 件 ， 常 用 
二 极 管 或 二 极 管 与 电容 、 电 阻 组 合 起 来 ， 为 反 向 电 
动 势 提供 泄 放 通路 。 

(2) 互感 互感 是 当 一 个 线圈 的 电流 发 生变 
化 引起 磁场 变化 ， 会 使 另 一 个 相 临 很 近 的 线圈 感应 
产生 电动 势 的 现象 ， 如 图 4-43 所 示 。 

给 线圈 通 下 流 电 ， 电 感 四 周 会 产生 大 小 、 方 问 
Do 图 4-43 ”电感 互感 现象 

给 线圈 通 交 流 电 则 产生 交 变 和 磁场 。 

线圈 在 交 变 磁场 中 工作 ， 线 圈 会 由 磁场 感应 产生 交流 电 。 

(3) 电感 线圈 的 应 用 理解 ”变压器 就 是 利用 互感 作用 制作 而 成 的 。 

电能 可 以 产生 人 磁 能 ， 电 动机 便 是 利用 这 个 原理 做 成 的 。 而 发 电机 则 相反 ， 利 用 磁 
能 产生 电能 。 这 两 者 是 相反 、 相 辅 相 成 的 。 























ea a 


和 


£3 探索 空间 


比如 扬声器 是 用 来 发 声 的 ， 其 实 你 也 可 以 把 它 当 话筒 ( 送 话 器 ) 使 用 ， 只 是 
”音质 差 ， 转 换 成 的 声音 幅度 小 而 已 。 : 
” ”” 当 你 用 指针 式 万 用 表 交 流 电压 挡 测量 扬声器 两 接线 端 
” 子 ， 在 扬声器 纸 盘 上 用 手 按压 、 放 手 、 按 压 ， 这 样 循环 操 
， 作 的 情况 下 ， 你 会 发 现 指针 来 回 摆动 。 这 说 明 什么 呢 ? 换 
”成 指针 式 万 用 表 直 流 挡 或 者 数字 式 万 用 表 测 试 ， 反 应 又 将 
”是 怎样 ? 这 个 扬声器 既 能 把 电能 转换 成 磁 能 ， 也 能 把 磁 能 
”转换 为 电能 。 

] 反 过 来 动 圈 式 话 简 也 可 以 当 耳 机 用 ,但 声音 会 小 了 很 
” 多。 这些 都 是 为 什么 呢 ? \ 
”。 ”有 机 会 的 话 ， 你 都 可 以 试 一 试 ， 在 以 后 的 学 习 、 工 作 中 ， 只 要 你 充分 认识 规 

” 律 、 发 现 内 在 联系 、 利 用 规律 ， 总 是 受益 菲 浅 的 。 | 
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电感 元 件 有 同名 病 之 称 ， 意 思 是 说 线圈 中 几 处 信号 电流 或 电压 变化 相同 、 信 和 号 极 
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性 相同 的 端点 称 为 同名 端 ， 同 名 并 会 打上 后来 表示 。 有 同名 端的 这 类 电感 元 件 使 用 时 ， 
要 注意 一 、 二 次 侧 不 能 接 反 、 同 名 端 也 不 能 接 反 。 同 名 端 如 图 4-44 所 示 。 


es J 1 3 
1 2 3 4 2 4 
a) 


图 4-44 同名 端 

在 工厂 生产 的 一 些 如 收音 机 、 高 频 头 等 产品 时 ， 电 路 中 的 中 周 和 线 圈 是 需要 调整 的 ， 
掌握 了 电感 量变 化 与 频率 的 规律 ， 并 加 以 灵活 运用 ， 定 能 解决 许多 实际 的 调试 困难 。 

如 生产 D7088 、D9088 芯片 数字 谐 调 收音 机 ， 谐 振 线 圈 往 外 拔 ， 电 感 线圈 松散 ， 电 
感 量 会 减 小 ， 振 荡 频 率 就 升 高 了 。 

中 周 的 磁 心 往 里 调 ， 电 感 线圈 与 磁 心 的 相对 作用 增 大 ， 电 感 量 也 增 大 ， 电 路 振 沪 频 
率 会 下 降 。 当 你 调试 几 个 机 子 后 ， 就 会 发 现 其 中 规律 ， 工 作 也 因此 变 得 轻松 而 乐趣 十 足 。 

2. 电感 基本 特性 

(1) 通 直流 阻 交流 是 电感 的 基本 特性 ”对 直流 而 言 ， 线 圈 本 身 只 有 很 小 的 固有 
电阻 ， 所 以 对 直流 的 阻碍 作用 很 小 。 而 当 线圈 通 交 流 电 时 ， 会 有 很 大 的 阻碍 作用 ， 这 
可 以 用 电感 的 日 感 现象 来 理解 。 

这 种 阻碍 作用 就 是 电感 线圈 的 感 抗 ， 电 感 的 感 抗 与 电路 交流 电 频 率 、 电 感 量 成 正比 。 
频率 越 高 ， 电 流 变化 越 快 ， 电 感 的 感 抗 作用 也 越 大 。 电 感 量 越 大 ， 其 阻碍 电流 作用 越 强 ， 
电感 的 感 抗 作用 也 越 大 。 朋 友 ， 记 住 哦 ， 电 感 的 感 抗 与 电容 的 容 抗 表现 刚好 相反 。 

(2) 流 过 电感 线圈 中 的 电流 不 能 突变 ， 这 是 它 的 另 一 个 特性 ” 当 线 圈 中 电流 增 
大 时 ， 目 感 电动 势 的 电流 方 回 与 原 电 流 方向 相反 ， 阻 碍 原 电流 的 增 大 ， 所 以 流 经 线圈 
的 电流 只 能 从 原 值 逐 渐变 化 。 电 源 电路 中 ， 滤 波 电感 就 是 利用 这 一 特性 ， 使 输出 电压 
变 平缓 ， 并 能 减 小 冲击 电流 对 整流 二 极 管 的 不 利 影响 。 

(3) 电感 中 电压 和 电流 的 相位 关系 特性 ”因为 流 经 线圈 的 电流 不 能 突变 ， 所 以 
加 在 线圈 两 端的 电压 超前 流 经 线圈 的 电流 为 900*， 如 图 4-45 所 示 ， 这 是 对 电流 不 能 突 
变 的 详细 描述 ， 在 不 同 电 路 中 电感 所 起 
不 同 作 用 时 ,运用 相应 的 电感 特性 能 很 
好 地 解决 分 析 中 中 到 的 难点 。 

(4) 电感 的 感 抗 特性 ”电感 线圈 
对 交流 电流 阻碍 作用 的 大 小 称 为 感 抗 ， 
单位 是 0。 它 与 电感 量 工 和 交流 电 频 率 图 4-45 ”电感 中 电压 和 电流 的 相位 关系 
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f 的 关系 为 X=2m 人 L。 综 合 对 比 见 表 4-31 。 
表 4-31 感 搞 与 电感 量 、 频 率 变量 的 关系 
感 抗 会 增 大 ， 并 且 电感 量 越 大 感 抗 越 大 
频率 不 变 


县 
频率 升 高 感 抗 会 增 大 ， 并 且 频 率 越 高 感 抗 越 大 
频率 下 降 感 抗 减 小 











4.4.3 ”电感 的 延伸 元 右 件 


1. 普通 电源 变压器 

变 压 剖 是 由 铁心 和 绕 在 绝 绿 骨架 上 的 铜 线 线圈 构成 的 。 绝 绿 铜 线 绕 在 塑料 骨架 上 
每 个 骨架 需 绕 制 输入 和 输出 两 组 线圈 ， 线 圈 中 间 用 绝缘 纸 隔离 。 绕 好 后 将 许多 硅钢 上 
插 在 塑料 骨架 的 中 间 ， 这 样 就 能 够 使 线圈 的 电感 量 显 车 增 大 ，。 

变 压 需 应 用 电磁 互感 原理 ， 先 是 在 一 次 线圈 将 电能 转换 成 磁 能 ， 然 后 再 通过 另外 
的 二 次 线圈 将 磁 能 转换 成 电能 而 感应 出 电压 ， 从 而 使 电能 从 它 的 一 个 红 组 癌 另 几 个 红 
组 传输 电能 量 。 如 图 4-46 所 示 。 

变 压 需 在 电路 中 具有 重要 作用 : 和 烽 合 交流 信号 而 隔离 直流 信号 ; 改变 输出 与 输入 
电压 的 比例 ; 能 使 变 压 需 两 问 电 路 的 阻抗 得 到 良好 匹配 ， 以 获得 最 大 程度 的 信号 功率 
传送 。 

电源 变 压 右 一 般 属 于 降 压 型 ， 在 一 次 线圈 输入 220V 交流 电压 ， 二 次 线圈 会 输出 一 
定 功 率 的 交流 电压 ， 供 后 级 电路 或 其 他 电器 工作 。 因 为 是 降 压 型 ， 所 以 一 次 线圈 的 功 
数 多 晶 细 ， 容 易 出 现 开 路 的 情况 ， 如 采 一 次 侧 装 有 温度 炊 断 带 ， 一 般 情 况 下 它 会 损坏 。 

电源 变压器 有 和 缺点， 如 功率 与 体积 成 正比 ， 笨重 、 效 率 低 等 正 逐 渐 被 开关 电源 
取代 。 

变 压 需 一 次 侧 与 二 次 侧 的 电压 比 ， 等 于 一 次 侧 与 二 次 侧 的 线圈 下 数 比 ， 如 图 4-47 
所 示 。 
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图 4-46 工作 示意 图 图 4-47” 变 压 需 电压 与 线圈 关系 示意 图 
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变压器 二 次 电压 与 一 次 电压 相等 的 是 隔离 变压器 ， 
一 般 用 于 保护 人 号 与 电器 安全 。 

普通 的 电源 变 压 需 是 降 压 型 ， 而 高 压 包 类 的 电感 
元 顺 件 属于 升 压 型 ， 这 些 都 是 额定 电压 比 的 。 除 此 之 
外 还 有 和 带 调 节 器 的 调 压 型 变压器 ， 如 图 4-48 所 示 ， 这 
个 在 工厂 和 公司 用 得 比较 多 ， 因 为 在 测试 、 调 试 、 维 
修 的 过 程 中 不 同 产品 对 交流 电 供 电大 小 有 着 不 同 的 图 4-48 调 压 型 变压器 
需求 。 

2. 开关 电源 变压器 

一 般 用 在 开关 电源 等 涉及 高 频 电路 的 场合 ， 属 于 间 丈 式 振荡 需 ， 把 输入 直流 电压 
调制 成 一 个 高 频 脉冲 电压 ， 再 起 一 个 能 量 传递 和 转换 作用 ， 在 二 次 侧 整流 变 成 直流 。 

在 反 激 式 电 路 中 ， 当 开关 管 导 通 时 ， 变 压 需 把 电能 转换 成 磁场 能 储存 起 来 ， 当 开关 
管 截止 时 则 释放 出 来 。 在 正 激 式 电路 中 ， 当 开关 管 导 通 时 , 输入 电压 直接 向 负载 供给 并 
把 能 量 储存 在 储 能 电感 中 ; 当 开关 管 截 止 时 ， 再 由 储 能 电感 进行 续 流 向 负载 传递 能 量 。 

3. 中 周 变 压 怖 〈 中 频 变 压 需 ) 

中 周 变 压 需 是 收音 机 等 调谐 类 部 件 、 产 品 中 特有 的 元 件 ， 是 一 种 具有 固定 谐振 回 
路 的 变压器 ， 但 谐振 回路 可 在 一 定 范围 内 微调 ， 以 使 接 和 人 电路 后 能 达到 稳定 的 谐振 频 
率 。 微 调 借 助 于 磁 心 与 结 圈 相 对 位 置 的 变化 来 完成 。 详 细 的 结构 如 图 4-49 所 示 。 
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图 4-49 ”中 周 变 压 融 结构 

4. 高 压 包 (〈 行 输出 变压器 FBT) 

高 压 包 内 部 由 骨 如 、 线 圈 、 高 压 硅 堆 、 高 压 电 容 等 组 成 ， 用 环 氧 树脂 密封 后 引出 高 
压 引 线 及 引 脚 。 高 压 包 内 的 高 压 硅 堆 对 逆 变 电压 进行 整流 ， 高 压 电 容 滤 波 后 输出 高 压 阳 
极 高 压 ， 另 提供 聚焦 电压 、 加 速 电 压 、 顶 极 电压 、 及 给 其 他 电路 供电 。 高 压 包 工作 在 高 
温 、 高 电压 、 大 电流 状态 ， 加 上 环境 潮湿 或 多 尘 等 因素 影响 ， 高 压 包 损坏 几率 较 高 。 

5. 喇叭 〈 扬 声 咒 ) 

喇叭 是 一 种 电 、 声 换 能 硕 ， 它 通过 某 种 物理 效应 把 电能 转换 成 声 能 。 按 物理 效应 
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的 不 同 ， 可 以 把 扬 声 带 分 成 右 干 类 型 。 

利用 音频 电流 磁化 了 的 电磁 铁 与 连 有 振 膜 的 衔 铁 之 间 相 互 作 用 ， 来 实现 电 、 声 能 
苇 换 的 ， 称 为 电磁 式 扬 声 疮 。 

利用 压 电 体 的 反 回 压 电 效应 来 实现 电 、 声 能 转换 的 ， 称 为 压 电 式 扬 声 末 。 

利用 电容 带 极 板 之 间 的 议 电 力 来 实现 电 、 声 能 转换 的 ， 称 为 电容 式 扬 声带 。 

利用 磁场 对 载 流 导体 的 作用 来 实现 电 、 声 能 转换 的 ， 称 为 电动 式 扬 声 带 ， 如 果 将 
位 场 中 的 导体 做 成 线圈 的 形式 ， 则 又 称 为 动 圈 式 扬 声 带 ， 它 的 结构 如 图 4-50 所 示 。 
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图 4-50” 动 圈 式 扬 声 硕 结构 





上 述 各 种 扬 声 需 中 ， 电 动 式 扬 声 天 结构 简单 ， 性 能 恨 好 ， 品 种 系 多 ， 是 当前 的 主流 。 
它 由 水 磁体 、 音 圈 ( 铜 或 馈线 圈 ) 、 振 膜 〈 纸 贫 ) 、 盆 架 组 成 ， 永 磁体 是 提供 磁场 的 ， 当 
音 圈 中 有 电流 通过 时 ， 音 圈 就 会 在 磁场 中 受到 人 磁力 的 作用 ， 于 是 音 圈 就 在 磁场 中 运动 起 
来 了 ， 而 音 圈 上 又 带 着 振 膜 ， 所 以 振 膜 也 随 之 运动 ， 这 些 运动 成 就 了 美妙 的 声音 。 

6. 马达 (电动 机 ) 

(1) 交流 电机 交流 电机 按 其 功能 分 为 交流 发 电机 、 交 流 电动 机 、 同 步调 相机 三 大 
类 。 由 于 电机 工作 状态 的 可 逆 性 ， 同 一 台电 机 既 可 作 发 电机 又 可 作 电 动机 。 把 电机 分 为 发 电 
机 与 电动 机 并 不 很 确切 ， 只 是 有 些 电机 主要 作 发 电机 运行 ， 有 些 主 要 作 电 动机 运行 。 

交流 电机 的 详细 结构 如 图 4-51 所 示 。 
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图 4-51 交流 电机 结构 
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交流 电机 也 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 ， 定 子 绕组 线圈 通 上 交流 电 , 产生 旋转 磁场 ， 
旋转 磁场 吸引 转子 一 起 做 旋转 运动 。 交 流 电机 按 工 作 电 压 分 ， 有 单 相 和 三 相 的 ， 单 相 
的 电机 需要 接 电 容 (启动 电容 或 者 与 运转 电容 一 起 )。 

(2) 直流 电机 有 有 刷 直流 电机 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 ， 定 子 不 动 ， 转 子 依 相互 
作用 所 产生 的 作用 力 而 运动 。 定 子 由 机 
座 、 主 磁极 、 换 向 磁极 、 前 后 端 盖 和 有 刷 
架 等 部 件 组 成 。 其 中 主 磁极 是 产生 直流 
电机 气 孙 磁场 的 主要 部 件 ， 由 永 人 磁体 或 
人 带 有 直流 励磁 绕组 的 三 片 铁 心 构成 。 直 
流 电 机 的 转子 则 由 电 枢 、 换 癌 器 (又 称 
整流 子 ) 和 转轴 等 部 件 构 成 。 其 中 电 枢 
由 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 两 部 分 组 成 。 有 
刷 直 流 电 机 的 结构 如 图 4-52 所 示 。 

无 刷 直流 电机 由 电机 主体 和 驱动 需 
组 成 ， 是 一 种 典型 的 机 电 一 体 化 产品 。 
无 刷 电 机 是 指 无 电 刷 和 换 癌 右 (或 集 电 
环 ) 的 电机 ， 又 称 无 换 向 器 电机 。 无 刷 直流 电机 不 使 用 机 械 的 电 刷 装置 ， 采 用 方 波 上 月 
控 式 永 磁 同 步 电机 ， 以 霍 尔 传感器 取代 电 刷 换 回 需 ， 性 能 上 较 一 般 的 传统 直流 电机 有 
很 大 优势 ， 是 当今 最 理想 的 调 速 电机 。 

常见 无 刷 直 流 电机 如 图 4-53 所 示 。 




















图 4-52 ”有 刷 直 流 电机 结构 








图 4-53 ”无 刷 直流 电机 ( 左 电机 用 于 负载 与 控制 、 右 电机 用 于 电动 车 ) 

无 刷 直 流 电 机 的 应 用 十 分 广泛 ， 如 汽车 、 工 具 、 工 业 工 控 、 目 动 化 以 及 航空 航天 
等 。 总 的 来 说 ， 无 刷 下 流 电机 可 以 分 为 以 下 三 种 主要 用 途 : 

1) 持续 负载 应 用 : 主要 是 需要 一 定 转 速 但 是 对 转速 精度 要 求 不 高 的 领域 ， 比 如 风 
局 、 抽 水 机 、 吹 风机 等 一 类 的 应 用 ， 这 类 应 用 成 本 较 低 且 多 为 开 环 控制 。 

2) 可 变 负 载 应 用 : 主要 是 转速 需要 在 某 个 范围 内 变化 的 应 用 ， 对 电机 转速 特性 和 
动态 啊 应 时 间 特 性 有 更 高 的 需求 。 如 家 用 电 各 中 的 忆 干 机 和 压缩 机 束 是 很 好 的 例子 ， 
汽车 工业 领域 中 的 油泵 控制 、 电 控制 希 、 发 动机 控制 等 ， 这 类 应 用 的 系统 成 本 相对 更 























] 


高 些 。 

3) 定位 应 用 : 大 多 数 工 业 控 制 和 目 动 控制 方面 的 应 用 属于 这 个 类 别 ， 在 这 类 应 用 
中 往往 会 完成 能 量 的 输送 ， 所 以 对 转速 的 动态 啊 应 和 转 和 矩 有 特别 的 要 求 ， 对 控制 着 的 
要 求 也 较 高 。 测 速 时 可 能 会 用 上 光电 和 一 些 同步 设备 ， 过 程控 制 、 机 械 控制 和 运输 控 
制 等 很 多 都 属于 这 类 应 用 ， 且 多 为 闭环 控制 。 

7. 其 他 类 电感 元 件 

电源 线 比 上 磁 环 ， 有 些 在 高 频率 下 工作 的 元 件 在 其 引 脚 上 穿 一 个 磁 珠 ( 铁 氧 体 磁 
珠 滤波 恬 )， 也 可 以 起 到 小 电感 的 作用 ， : : 
滤 除 高 频 噪 声 、 阻 止 高 频 干 扰 歼 果 显 车 
( 见 图 4-54)。 

电感 是 储 能 元 件 ， 而 磁 珠 是 耗 能 需 
件 。 电 感 多 用 于 电源 滤波 回路 ， 侧 重 于 抑 
制 传导 性 干扰 ; 磁 珠 多 用 于 信号 回路 ， 主 
要 用 于 电磁 莱 容 (EMI) 方面 。 

小 电感 能 直接 制作 在 PCB 上 ， 你 在 PCB 上 看 到 那 绕 来 绕 去 、 成 “之 ”字形 或 者 一 
个 劲 打 圈 的 便 是 。 小 值 电 感 也 能 用 制造 三 极 管 的 同样 的 工艺 制造 在 集成 电路 中 。 


4.4.4 电感 的 功能 性 修复 与 检测 














图 4-$4 ”电源 线 绕 上 磁 环 





1. 电感 的 故障 体现 

电感 线圈 一 般 会 出 现 开 路 或 引 脚 发 霉 断 开 ， 也 有 臣 间 短路 的 情况 ， 或 因 振 动 、 淹 
湿 而 产生 移 位 、 变 形 ， 造 成 电路 性 能 变 差 ,工作 频率 偏 移 等 。 电 感 姻 损坏 后 ,一般 应 
尽力 修复 ， 要 代 换 时 也 应 使 用 同一 型 号 参数 的 电感 进行 代 换 。 

2. 电感 的 功能 性 修复 

(1) 线圈 开路 ”如果 是 引 脚 部 分 发 考 断 开 ， 可 在 线圈 引线 未 端 焊 一 段 线 至 引 脚 。 
如 果 是 内 部 温度 熔断 器 损坏 ， 更 换 同 型 号 温度 熔断 器 即 可 。 如 果 是 线圈 表面 局 部 几 根 
汗 线 ， 可 以 采用 局 部 焊接 修复 ,但 焊接 后 要 做 好 绝 绿 处 理 。 如 果 是 因 受 潮 发 窒 造 成 内 
部 很 多 导线 断 开 ， 一 般 需 要 重新 绕 线 。 拆 下 线圈 时 ， 一 定 要 对 原 线圈 匣 数 、 绕 线 方 加 
等 做 记录 。 

(2) 线圈 短路 ”如果 是 看 得 见 的 少量 碰 线 或 碰 外 金属 过 短路 ， 在 能 修复 的 情况 下 
可 以 使 用 绝缘 漆 或 胶水 等 绝缘 材料 进行 修复 。 若 是 多 古 线 圈 短 路 ， 则 要 对 线圈 采取 重 
新 绕 线 的 方法 进行 修理 。 

(3) 接触 不 良 ”对 外 表 仔 细 检 查 ， 找 出 接触 不 良 点 ， 若 在 绕组 线头 与 引 脚 之 间 ， 
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只 需 重新 加 爆 即 可 。 若 是 外 表 某 处 线圈 接触 不 良 ， 可 参照 线圈 开路 故障 的 方法 进行 


3. 电感 测量 

因 电 感 线圈 直流 电阻 小 ， 短 路 时 也 很 难 测量 出 。 如 果 没 有 专 测 电感 的 仪 硕 仪表 ， 
只 能 用 万 用 表 电 阻挡 测量 是 否 通路 ， 大 多 外 表 民 好 的 情况 下 一 般 会 正常 ， 但 有 些 大 功 
率 的 仅 攒 外 观 是 不 能 确定 内 部 是 否 存 在 熙 间 短 路 的 。 如 测量 为 无 穷 大 是 线圈 开路 。 对 
电感 的 测量 如 图 4-55 ~ 图 4-57 所 示 。 
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图 4-55 ”正常 电感 与 开路 电感 测量 

中 周 、 变 压 需 之 类 的 电感 元 件 ， 需 逐一 检查 各 线圈 绕组 通 断 及 阻 值 大 小 以 判断 是 
否 正 常 。 如 需 测量 更 多 参数 ， 可 选用 如 LCR 专用 测试 仪 或 者 毫 测量 电感 功能 的 万 用 表 。 

对 于 电源 变 压 角 ， 在 有 些 情 况 下 还 要 检测 绝缘 性 能 ， 将 万 用 表 置 于 Rx1lok 挡 ， 做 
如 下 几 种 状态 测试 : 

1) 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 的 电阻 值 。 

2) 一 次 绕组 与 外 学 之 间 的 电阻 值 。 

3) 二 次 绕组 与 外 党 之 间 的 电阻 值 。 

厂 测 得 阻 值 为 无 穷 大 则 正常 ， 厂 阻 值 为 稚 有 短路 性 故障 ; 在 阻 值 小 于 无 穷 大 ， 但 
远大 于 去 ， 则 有 漏电 性 故障 。 
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图 4-56 在 路 电感 测量 





图 4-57 变 压 带 一 次 与 二 次 绕组 的 测量 
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4.5 二 极 管 


THINKING 





二 极 管 是 由 一 个 PN 结 组 成 的 ，PN 结 是 由 一 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 结合 
而 成 的 ，P 型 半导体 中 多 数 载 流 子 是 带 负 电 的 空谷，N 型 半导体 中 多 数 载 流 子 是 人 带 正 电 
的 电子 。 二 极 管 符号 为 一 上 ， 用 字母 VD 表示 。 按 材料 分 可 分 为 销 二 极 管 (Ge 管 ) 
和 硅 二 极 管 (Si 管 ) 。 

常见 的 二 极 管 结构 如 图 4-58 所 示 。 


正极 引线 





金属 触 丝 yn 正极 引线 
正极 引线 负极 引线 
外 完 N 型 钳 
负极 马 | 
负极 引线 负极 引线 
点 接触 型 面 接触 型 平面 型 


图 4-58 ” 津 见 的 二 极 管 结构 


所 接触 型 二 极 管 是 在 错 或 硅 材 料 的 单 晶 厂 上 压 触 一 根 金 属 针 后 ， 表 通过 电流 法 而 
形成 的 。 因 此 ， 其 PN 绪 的 静电 容量 小 ， 适 用 于 高 频 电路 。 但 是 ， 与 面 接触 型 相 比较 ， 
点 接触 型 二 极 管 正 回 特 性 和 反 回 特性 都 差 些 ， 因 此 ， 不 能 用 于 整流 和 大 电流 电路 。 因 
为 构造 简单 ， 所 以 价格 便宜 。 和 用 于 小 信号 的 检 波 、 整 流 、 调 制 、 混 频 和 限 幅 等 ， 它 
征 应 用 范 于 较 广 的 一 类 二 极 管 。 

面 接触 型 二 极 管 的 PN 绪 面 积 较 大 ， 人 允许 通过 较 大 的 电流 ( 几 安 到 儿 十 安 ) ， 主 要 
用 于 把 交流 电 变 换 成 直流电 的 整流 电路 中 。 它 不 仅 能 通过 较 大 的 电流 ， 而 且 性 能 稳定 
可 乱 ， 也 多 用 于 开关 、 脉 冲 及 高 频 电 路 中 。 

在 半导体 单 唱片 上 (主要 是 N 型 硅 单 晶片 )， 扩散 P 型 杂质 ， 利 用 硅 片 表面 氧化 
膜 的 屏蔽 作用 ,在 型 硅 单 晶片 上 仅 选 择 性 地 扩散 一 部 分 而 形成 的 PN 结 。 由 于 半导体 
表面 被 制作 得 平整 ， 故 而 得 名 平面 型 ， 其 稳定 性 好 、 寿 命 长 。 用 于 大 电流 整流 用 途 的 
型 号 很 少 ， 而 作 小 电流 开关 用 途 的 型 号 则 很 多 。 

其 实 除 了 上 面 这 三 种 常见 结构 类 型 外 ， 还 有 键 型 、 合 金 型 、 扩 散 型 、 合 金 扩 散 
型 、 外 延 型 、 首 特 基 型 等 ， 各 有 各 的 特性 与 适用 场合 。 表 4-32 中 的 是 各 种 稍 


极 管 。 





























表 4-32 二极管 系列 图 





整流 二 极 管 大 功率 整流 二 极 管 稳 压 二 极 管 








发 光 二 极 管 红外 发 射 管 





省 特 基 二 极 管 数码 管 





贴 片 整流 二 极 管 贴 斤 稳 压 二 极 管 贴 片 发 光 二 极 管 
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【LED 芯片 ) 
[wire bond 封 装 ) 
反射 杯 

环 氧 透镜 


正极 {+) 
负极 ( - ) 





光敏 二 极 管 检 波 二 极 管 发 光 二 极 管 结构 


4. 5.1 二 极 管 基 本 知识 


1. 二 极 管 基本 知识 
N 结 具 有 单 回 导 通 特性 ， 也 称 单 回 整流 。 

pe 结 处 于 导 通 状态 ,呈现 的 
体 电阻 很 小 ， 电 路 有 电流 流 过 。 当 电源 反 过 来 连接 时 ， es > ， 旺 现 的 
体 电阻 很 大 ， 电 路 无 电流 流 过 

2. 正 向 特性 

硅 二 极 管 两 闪 加 正 回电 压 ， 在 正 回 特性 的 起 始 部 分 ,， 正 回电 压 很 小 ,不 足以 死 服 

结 内 电场 的 阻挡 作用 ， 正 回电 流 几 乎 为 零 ， 
这 一 段 称 为 死 区 ， 不 能 使 二 极 管 导 通 的 正 回 电 
压 称 为 死 区 电压 。 当 电压 超过 0. 6V 时 ， 电 流 开 
始 按 指数 规律 增 大 ,通常 称 此 为 二 极 管 的 开局 
电压 或 门限 电压 。 为 避免 电流 过 大 而 损坏 二 极 
管 ， 使 用 时 电流 不 应 大 于 其 额定 值 。 正 问 导 通 























如 图 4-59 所 示 。 
在 电路 中 将 二 极 管 正极 接 高 电位 端 ， 人 负极 
接 低 电位 端 ， 二 极 管 就 会 导 通 ， 这 种 连接 方式 ， 图 4-59” 正 向 导 通 


称 为 正 癌 偏 置 。 必 须 说 明 ， 当 加 在 二 极 管 两 端的 正 癌 电压 很 小 时 ,二极管 仍然 不 能 
通 ， 流 过 二 极 管 的 正 问 电流 十 分 微弱 。 

只 有 当 正 癌 电 压 达 到 某 一 数值 ( 即 开 启 电 压 ， 锚 省 约 为 0.2V， 硅 管 约 为 0.6V) 
以 后 ， 二 极 管 才 能 真正 导 通 。 导 通 后 二 极 管 两 端的 电压 茜 本 上 保持 不 变 ( 销 管 约 为 
0.3V， 硅 管 约 为 0.7V) ， 称 为 二 极 管 的 正 向 压 降 。 














这 里 说 的 导 通 电压 、 正 向 压 降 等 都 是 针对 普通 整流 二 极 管 而 言 的 ， 实 
Ad 守 各 ， 际 上 其 他 种 类 的 二 极 管 其 导 通 电压 是 有 很 大 区 别 的 ， 如 肖 特 基 二 极 管 
叶 通 后 正 问 压 降 为 0.3 ~0.6V、 快 恢复 二 极 管 正 向 压 降 为 0.8 ~1.1V， 发 光 二 极 管束 
更 丰富 了 ， 不 同 发 光 颜色 的 正 向 太 降 是 不 同 的 ， 一 般 都 在 1.7V 以 上 。 








3. 反问 特性 

二 极 管 加 反 向 电压 ， 电 路 有 微弱 电流 流 过 ， 当 反问 电压 超过 某 一 值 后 ， 电 流 几 平 
不 随 电 压 而 变化 ， 这 时 的 电流 称 反 向 饱和 电流 ， 其 与 温度 变化 成 正比 关系 ， 即 温度 升 
高 ， 有 反问 饱和 电流 会 增 大 ， 这 说 明 二 极 管 受 温度 影响 大 。 

在 电路 中 ,二极管 正极 接 低 电位 端 ， 负 
极 接 高 电位 端 ， 二 极 管 中 几 乎 没有 电流 流 过 ， 
此 时 三 极 管 处 于 截止 状态 ( 见 图 4-60)， 这 种 
连接 方式 ， 称 为 反问 偏 置 。 二 极 管 处 于 反问 
偏 置 时 ， 仍 会 有 微弱 的 反问 电流 流 过 二 极 管 ， 
称 为 漏电 流 。 当 二 极 管 两 端的 反问 电压 增 大 
到 某 一 数值 时 ， 反 回电 流 会 急剧 增 大 ， 二 极 
管 将 失去 单方 向 导电 特性 ， 这 种 状态 称 为 二 
极 管 的 击 穿 。 图 4-60 反 向 截止 

这 就 是 二 极 管 的 正 向 导 通 ， 反 回 截 止 。 
但 是 只 有 当 二 极 管 两 端正 向 电压 达 一 和 定 值 时 才能 导 通 ， 对 于 硅 管 为 0.6V， 对 于 钳 管 为 
0.2V。 

也 就 是 说 ， 其 正极 的 电压 要 比 负 极 的 电压 高 。 按 照 背 规 性 的 想法 ， 可 能 会 这 么 认为 ， 
正极 为 0.6V， 负 极为 零 ， 这 个 二 极 管 是 导 通 的 。 那 么 ， 下 面 儿 种 硅 二 极 管 的 情况 呢 ; 

1) 二 极 管 正 极 电压 为 1.6V， 人 负极 为 1V。 

2) 二 极 管 负 极为 -0.4V， 正 极 电压 为 0.2V。 

3) 二 极 管 正极 电压 为 -0.3V， 负 极为 -0.9V。 

4) 二 极 管 负极 电压 为 -1.5V， 正 极为 -2.1V。 

想 一 想 ， 这 几 个 问题 也 会 有 点 意思 吧 ， 你 的 答案 是 怎么 样 的 呢 ? 

其 实 ， 二 极 管 的 正极 电压 只 要 比 负 极 电 压 高 0.6V， 就 可 以 让 二 极 管 导 通 。 

还 有 ， 一 个 交流 电压 或 者 直流 电压 经 过 一 个 二 极 管 后 ， 这 里 要 怎么 来 分 析 呢 ? 这 
就 要 考虑 电路 中 二 极 管 负 极 的 电路 和 电压 情况 了 ， 如 果 负 极 的 电压 小 于 正极 0.6V， 是 
可 导 通 的 。 如 果 负 极 最 初 为 0 伏 ， 那 这 个 二 极 管 一 样 能 导 通 ， 此 时 如 果 正 极为 直流 电 ， 
那么 负极 就 是 一 个 低 0.6V 的 直流 电 ; 如 果 正 极为 交流 电 ， 从 负极 出 来 就 整流 成 了 直流 
电 ， 上 具体 的 直流 电压 值 跟 其 所 接 电 路 形式 、 元 件 参 数 有 关 。 
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所 以 , 今后 的 自主 学 习 中 ， 遇 到 一 些 知识 ,一 些 说 法 ， 自 己 要 深入 地 多 思考 ， 能 
从 表面 的 字眼 中 体会 到 更 深层 次 的 东西 。 

4. 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 

伏 安 特性 曲线 是 指 加 在 二 极 管 两 端的 电压 与 流 过 二 极 管 的 电流 的 关系 曲线 ， 硅 二 极 
管 典 型 伏 安 特 性 曲线 如 图 4-61 所 示 。 二 极 管 
加 有 正 向 电压 ， 电 压 很 小 时 不 能 使 其 导 通 ; 
超过 一 定 电压 后 会 有 微小 的 电流 出 现 ; 达到 
开启 电压 后 电流 迅速 增 大 ; 当 电 压 达 到 约 
0.7V 时 ,二极管 处 于 完全 导 通 状态 ， 通 常 称 
此 电压 为 二 极 管 的 导 通 电压 ， 用 符号 表示 。 

在 二 极 管 加 有 反 向 电压 ， 当 电压 值 较 小 
时 ， 电 流 极 小 ， 其 电流 值 为 反 向 饱和 电流 
及。 当 反 回电 压 超 过 某 个 值 时 ， 电 流 开始 急 
剧 增 大 ， 称 之 为 反 向 击 穿 ， 此 时 所 加 电压 称 
为 二 极 管 的 反 向 击 穿 电 压 ， 用 符号 VU 表示。 和 
不 同型 号 的 二 极 管 的 击 穿 电压 Us 的 值 差别 很 大 ， 从 几 十 伏 到 几 千 伏 。 击 穿 分 为 齐 纳 击 
穿 和 雪 朋 击 穿 ， 若 对 其 电流 不 加 限制 ， 都 可 能 造成 PN 结 永久 性 损坏 。 

5. 普通 二 极 管 参数 

参数 是 用 来 表示 性 能 好 坏 和 适用 范围 的 技术 指标 ， 不 同类 型 的 二 极 管 有 不 同 的 特 
性 参数 。 现 列举 普通 二 极 管 的 参数 如 下 : 

(1) 最 大 整流 电流 Jow 是 指 二 极 管 长 期 连续 工作 时 ， 人 允许 通过 的 最 大 正 向 电流 
值 。 一 般 可 串 接 电阻 限 流 或 加 散热 器 使 用 ， 因 为 电流 通过 管子 时 会 使 管 心 发 热 ， 温 度 
超过 容许 限度 ( 硅 管 为 140% 左右 ， 错 管 为 90%C 左右) 时 ， 就 会 使 管 心 过 热 而 损坏 。 
所 以 ， 二极管 在 使 用 中 不 要 超过 二 极 管 额 定 正 向 工作 电流 值 。 例 如 ， 常 用 的 1N4001 ~ 
4007 型 硅 整 流 二 极 管 的 额定 正 癌 工作 电流 为 1A。 

(2) 最 大 反 向 电压 Uiw 不 至 于 二 极 管 击 穿 的 最 大 反 向 电压 。 加 在 二 极 管 两 端的 
反 向 电压 高 到 一 定 值 时 ， 会 将 管子 击 穿 ， 失 去 单身 导电 能 力 。 为 了 保证 使 用 安全 ， 规 
定 了 最 高 反 向 工作 电压 值 。 例 如 ，1N4001 二 极 管 的 反 向 耐 压 为 50V，1N4007 二 极 管 的 
反问 耐 压 为 1000V。 

(3) 最 高 工作 频率 ”在 交流 应 用 时 允许 交流 电流 的 最 高 频率 。 一 般 在 高 频 应 用 时 
有 要 求 ， 超 过 这 个 频率 会 使 工作 效果 变 差 ， 甚 至 失效 损坏 。 

(4) 反 向 电流 是 指 二 极 管 在 规定 的 温度 和 最 高 反 向 电压 作用 下 ， 流 过 二 极 管 的 
有 反 癌 电流。 反问 电流 越 小 ， 管 子 的 单方 向 导电 性 能 越 好 。 值 得 注意 的 是 反 向 电流 与 温 
度 有 着 密切 的 关系 ， 大 约 温度 每 升 高 10% ， 反 向 电流 约 增 大 一 售 。 
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6. 二 极 管 极 性 外 观 上 的 判断 

一 般 来 说 ， 二 极 管 中 长 脚 为 正极 ， 短 脚 为 负极 ， 当 你 仔细 观察 各 种 二 极 管 后 会 发 
现 ， 如 图 4-62 所 示 形 象 画 法 ， 与 二 极 管 本 身 
颜色 、 形 状 不 同 的 一 端 一 般 为 负极 ,例如 老 | = 
款 的 有 尖 头 处 为 负极 ,或 者 打点 端 为 负极 ， | 
如 常见 的 塑封 二 极 管 有 一 端 为 银白 色色 环 、 
玻璃 封装 的 有 一 黑色 色 环 端 均 为 负极 。 大 功 
率 的 二 极 管 ， 带 螺纹 的 一 端 为 负极 。 

发 光 二 极 管 封装 内 面积 大 的 金属 极为 负极 ， 面 积 小 的 金属 极为 正极 。 如 果 是 贴 片 
二 极 管 ， 正 极 也 是 金属 片 小 的 那 一 端 ， 并 且 引 脚 焊 盘 是 由 一 根 金 属 丝 连接 起 来 的 。 

7. 二 极 管 的 特性 

(1) 二 极 管 单 向 导 通 是 它 的 基本 特性 ， 也 就 是 正 向 导 通 、 反 向 截止 ,具体 见 前 面 
的 正 向 特性 、 反 向 特性 、 特 线 曲 性 等 内 容 。 

(2) 导 通 后 二 极 管 两 端 压 降 基本 保持 不 变 ， 这 是 它 的 另 一 特性 。 在 以 后 电路 分 析 
如 保护 作用 、 限 幅 作用 等 就 有 应 用 。 但 是 当 温度 升 高 时 ， 其 管 压 降 会 略 有 下 降 ， 所 以 
反 过 来 理解 ， 当 正 向 压 降 有 略微 增 大 时 ，- 一 定 是 正 向 电流 发 生 了 很 大 变化 ， 也 就 是 说 
二 极 管 正 向 压 降 略 微 减 小 ,将 使 正 向 电流 有 很 大 幅度 的 减 小 变化 。 

硅 材 料 二 极 管 正 向 电阻 和 反 向 电阻 比 钳 材 料 二 极 管 的 要 大 ， 二 极 管 导 通 后 正 向 电 
阻 随 电流 大 小 变化 有 微小 变化 ， 正 向 电流 越 大 ， 正 向 电阻 越 小 。 

对 这 两 种 材料 的 二 极 管 无 论 是 用 指针 式 万 用 表 还 是 数字 式 万 用 表 ， 无 论 是 测 电压 
还 是 测 电阻 ， 都 是 可 以 很 好 地 区 分 开 来 的 。 

(3) 二 极 管 正 向 导 通 时 电阻 小 ， 反 向 截止 时 电阻 大 ， 这 又 是 二 极 管 的 一 个 特性 。 
在 电路 中 可 起 电路 接 通 与 断 开 控制 作用 。 

(4) 二 极 管 温度 变化 与 管 压 降 变化 的 特性 ， 温 度 升 高 时 ， 其 管 压 降 会 略 有 下 降 。 
利用 这 个 特性 ， 可 以 来 分 析 、 设 计 温 度 补偿 电路 ， 正 、 负 温度 系数 二 极 管 配合 使 用 ， 
可 最 大 限度 抵消 温度 变化 产生 的 不 利 影响 。 

综 上 所 述 ， 是 二 极 管 的 四 个 特性 ， 熟 悉 好 这 些 特性 ， 有 利于 对 电路 的 分 析 。 


4. 5.2 ”各 种 常用 二 极 管 








图 4-62 ”二极管 极 性 外 观 简易 判断 


























1. 整流 二 极 管 
整流 二 极 管 的 内 部 结构 为 一 个 PN 结 ， 外 形 封 装 有 金属 壳 封 、 塑 料 封装 和 玻璃 封装 
等 多 种 形式 ， 其 管 型 大 小 随 整 流 管 的 参数 而 异 。 整 流 二 极 管 主要 用 于 整流 电路 ， 利 用 
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二 极 管 的 单 回 导电 性 ， 将 交流 电 变 为 直流 电 。 整 流 二 极 管 的 正 回 电流 较 大 ， 最 大 的 可 
达 数 千 安 ; 高 频 电路 的 整流 ， 需 使 用 工作 频率 相 适 应 的 整流 二 极 管 。 

常用 的 整流 二 极 管 有 IN、2CZ、RL 等 系列 。 和 常见 整流 二 格 管 型 号 有 1N4001 ~ 4007、 
1N5391 ~5399、1N5401 ~5408、RLI151 ~157、RI201 ~207、RY251 ~255、2A01 ~07。 

2. 开关 二 极 管 

开关 二 极 管 是 利用 二 极 管 单 回 导 电 性 ， 在 半导体 PN 结 加 上 正 疝 偏 压 导 通 状态 下 ， 电 
阻 很 小 〈 几 十 到 几 百 欧 ); 加 上 反问 偏 压 后 鹤 止 ， 其 电阻 很 大 〈 硅 管 在 100MQ 以 上 ) 。 

利用 开关 二 极 管 的 这 一 特性 ， 在 电路 中 起 到 控制 电流 通过 或 关 断 的 作用 ， 成 为 一 
个 理想 的 电子 开关 ， 开 关 二 极 管 的 正 回 电阻 很 小 ， 反 回电 阻 很 大 ， 开 关 速 度 很 快 。 在 
电路 中 应 用 在 导 通 、 断 开 快 速 、 反 向 恢复 时 间 特 别 短 的 地 方 。 

小 功率 开关 二 极 管 常见 型 号 有 玻璃 封装 的 1N4148 、1N4151 、1N4152 等 型 号 。 

大 功率 开关 二 极 管用 于 各 类 大 功率 电源 续 流 、 高 频 整 流 、 桥 式 整 流 及 其 他 开关 电路 。 

3. 稳 压 二 极 管 

用 VD 或 ZD 表示 ,符号 为 他 。 利 用 二 极 管 PN 结 反 向 击 穿 电压 基本 不 随 电 流 变 化 而 
变化 的 特性 来 达到 稳定 电压 。 稳 压 二 极 管 工 作 在 这 临界 击 穿 点 上 ， 反 向 电阻 降低 到 一 个 
很 小 的 数值 ， 在 这 个 低 阻 区 中 电流 增加 而 电压 则 保持 
恒定 。 

把 击 穿 电压 限制 在 一 定 范围 内 ， 二 极 管 就 可 以 长 时 
间 工 作 在 反 向 击 穿 电 压 下 ， 并 稳定 工作 。 它 的 特性 曲线 
如 图 4-63 所 示 。 

如 稳 压 二 极 管 标 示 12 ， 表 示 稳 压 12V， 标 6V2 表示 
稳 压 6.2V。 还 有 一 些 标示 方法 采用 四 位 数字 ， 遇 到 这 种 
情况 需要 查阅 相关 资料 才 行 。 

由 于 小 功率 稳 压 二 极 管 体积 小 ,在 管子 上 标注 型 号 网 4-63 稳 讨 一 极 管 
较 困 难 ， 所 以 一 些 国外 产品 采用 色 环 来 表示 它 的 标 称 稳 和 
定 电压 值 。 如 同色 环 电阻 一 样 ， 色 环 的 颜色 与 对 应 的 数值 是 一 样 的 。 有 的 稳 压 二 极 管 
上 仅 有 2 道 色 环 ， 而 有 的 却 有 3 道 。 最 靠近 负极 的 为 第 1 环 ， 后 面 依次 为 第 2 环 和 第 3 
环 ( 见 图 4-64)。 
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图 4-64 三 色 环 贴 片 稳 压 二 极 管 





色 环 稳 压 二 极 管 的 具体 识别 方法 如 下 : 

(1) 仅 有 2 道 色 环 的 ， 标 称 稳定 电压 为 两 位 数 ， 即 “XX V”( 儿 十 几 伏 ) 。 第 1 环 
表示 电压 十 位 上 的 数值 ， 第 2 环 表示 个 位 上 的 数值 。 如 : 第 1、 第 2 环 颜 色 依次 为 红 、 
黄 ， 则 为 24V。 

(2) 有 3 道 色 环 ， 且 第 2、 第 3 两 道 色 环 颜 色相 同 的 。 表 示 稳 定 电压 为 一 位 整数 带 
有 一 位 小 数 ， 即 “XXXV”( 几 点 几 伏 )。 第 1 环 表示 电压 个 位 上 的 数值 ,第 2、 第 3 两 
道 色 环 (颜色 相同 ) 共同 表示 十 分 位 (小数 点 后 第 一 位 ) 的 数值 。 如 : 第 1、 第 2、 第 
3 环 颜 色 依 次 为 灰 、 红 、 红 ， 则 为 8.2V。 

(3) 有 3 道 色 环 ， 且 第 2、 第 3 两 道 色 环 颜 色 不 同 的 。 表 示 稳 定 电 压 为 两 位 整数 并 
带 有 一 位 小 数 ， 即 “XXX V”( 几 十 几 点 几 伏 ) 。 第 1 环 表示 电压 十 位 上 的 数值 ,第 2 
环 表示 个 位 上 的 数值 ， 第 3 环 表示 十 分 位 (小数点 后 第 一 位 ) 的 数值 。 不 过 这 种 情况 
较 少 见 ， 如 : 棕 、 黑 、 黄 (10.4V) 和 棕 、 黑 、 灰 (10. 8V) 。 


























制 吻 _”__。 稳 压 二 极 管 是 反 向 连接 工作 的 。 稳 压 值 在 5 ~7V 间 的 稳 压 二 极 管 温度 
Ad) 全。 全 系数 接近 零 ， 稳 压 值 大 于 7V 的 一 般 是 正 温 系 数 ， 当 温度 升 高 ， 稳 压 
信也 升 高 ， 稳 压 值 小 于 5V 的 为 负 温度 系数 。 





稳 压 二 极 管 的 故障 主要 表现 有 开路 、 短 路 和 稳 压 值 不 稳定 。 在 这 三 种 故障 中 ， 前 
一 种 故障 表现 为 电源 电压 升 高 ; 后 两 种 故障 表现 为 电源 电压 变 低 到 0 伏 或 输出 不 稳定 。 

4. 变 容 二 极 管 

用 DV 表示 ， 图 形 符号 为 +。 它 是 利用 PN 结 的 结 电容 随 外 加 反 向 偏 压 变 化 而 改变 
的 特性 制 成 ， 其 容量 较 小 ,广泛 应 用 于 电子 调谐 器 、 倍 频 融 等 振荡 频率 较 高 、 及 容量 
需 自动 调整 的 电路 中 。 

变 容 二 极 管 在 反 向 偏 压 下 工作 ， 反 压 增 大 ， 其 等 效 电容 容量 下 降 。 理 解 为 当 其 反 
问 电 压 增 大 ， 其 阻挡 层 加 厚 ， 等 效 于 电容 两 极 板 距离 增 大 ， 所 以 结 电容 减 小 。 

5. 快 恢复 二 极 管 (FRD) 

一 种 开关 性 能 良好 ， 反 向 恢复 时 间 特 短 ， 正 向 压 降 较 低 ， 反 向 击 穿 电 压 ( 耐 压 值 ) 
较 高 的 二 极 管 。 其 内 部 结构 与 普通 PN 结 二 极 管 不 同 ， 它 属于 PIN 结 型 二 极 管 ， 即 在 P 
型 硅 材 料 与 N 型 硅 材 料 中 间 增 加 了 基 区 I， 构成 PIN 硅 片 。 因 其 区 很 薄 ， 反 癌 恢 复 电 共 
很 少 ， 所 以 快 恢 复 二 极 管 的 反 疝 恢复 时 间 较 短 ， 正 向 压 降 较 低 。 

快 恢复 二 极 管 在 开关 电源 、 脉 冲 调制 器 、 变 频 需 中 作为 高 频 整 流 二 极 管 、 续 流 二 极 
管 或 阻尼 二 极 管 使 用 。 常 用 的 有 小 功率 的 FR、PFR 系列 ， 中 大 功率 的 RC、MUR 系列 。 

6. 超 快 恢复 二 极 管 (FRED ) 

是 一 种 具有 开关 特性 好 、 反 癌 恢 复 时 间 超 短 的 半导体 二 极 管 ， 和 常用 来 给 高 频 逆 变 
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疫 置 的 开关 融 件 起 续 流 、 吸 收 、 箱 位 、 了 隔离、 输出 等 作用 ,使 ICBT、 功 率 MOSFET 等 
开关 顺 件 充分 发 挥 其 作用 和 独特 效用 ， 以 及 作 输 入 整流 硕 。 超 快 恢 复 二 极 管 是 用 电 设 
备 高 频 化 (20kHz 以 上 ) 和 高 频 设 备 固态 化 发 展 不 可 或 缺 的 重要 器 件 。 

7. 发 光 二 极 管 (LED) 

用 LED 表示 ， 符 号 为 凡 。PN 结 中 电子 和 空 穴 复合 会 发 射 可 见 光 ,通常 作 信和 号 指示 、 光 
源 用 ， 现 已 大 量 运用 在 室内 照明 和 室外 装饰 。 发 光 二 极 管 是 一 种 电流 型 顺 件 ， 虽 然 在 它 的 两 
端 直接 接 上 3V 的 电压 后 能 够 发 光 ， 但 容易 损坏 ， 实 际 使 用 中 一 定 要 串 接 限 流 电阻 。 

工作 电流 根据 型 号 不 同一 般 为 1 ~30mA， 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 一 般 为 1.7V 以 
上 。 数 码 管 、 符 号 管 、 米 字 管 及 点 阵 显示 屏 中 的 每 个 发 光 单 元 都 是 发 光 二 极 管 。 

作为 光源 用 于 照明 具有 以 下 优点 : 耗 电 量 低 ，LED 较 同 等 亮度 的 白炽 灯 耗 电 减 少 约 
80% 、 寿 命 长 、 环 保 。LED 在 照明 领域 的 应 用 才 开 始 不 入， 目前 也 还 存在 一 些 问题 需要 解 
决 ， 如 LED 的 散热 问题 、 色 温 问题 ， 现 在 LED 的 生产 应 用 企业 都 在 努力 解决 这 些 问题 。 

8. 红外 发 光 二 极 管 

也 称 红 外 线 发 射 二 极 管 ， 它 是 可 以 将 电能 直接 转换 成 红外 光 (不 可 见 光 ) ， 并 能 辐 
射出 去 的 发 光 器 件 ， 主 要 应 用 于 各 种 光 控 及 遥控 发 射电 路 中 。 发 射 红 外 线 去 控制 相应 
的 受 控 装 置 时 ， 其 控制 的 距离 与 发 射 功率 成 正比 。 

采用 双 管 红外 发 射电 路 ， 可 提高 发 射 功率 ， 增 加 红外 发 射 的 控制 作用 距离 。 

遥控 器 上 面 的 红外 发 光 二 极 管 在 其 工作 时 ， 正 对 着 手机 的 摄像 头 ， 在 手机 屏幕 上 有 
可 见 光 出 现 , 证 明 遥 探 需 有 发 射 ， 工 作 情 况 基本 正常 。( 注 意 ， 编 码 有 极 少 数 会 不 正常 ) 


4. 5.3 测量 与 选用 









































1. 二 极 管 故 障 体现 与 选用 

二 极 管 一 般 会 出 现 击 穿 短 路 、 开 路 、 反 向 电阻 变 小 、 正 向 电阻 增 大 、 热 稳定 性 变 
差 、 频 率 特性 变 差 等 现象 。 

更 换 时 应 尽量 选 同型 号 参数 的 ， 或 者 查 二 极 管 手册 选用 参数 相近 的 二 极 管 代用 。 
一 般 不 同 用 途 的 二 极 管 不 能 代用 ， 硅 管 、 销 管 也 不 能 互 换 ， 比 原 参 数 耐 压 高 、 工 作 电 
流 大 的 、 工 作 频 率 高 的 可 代用 原 二 极 管 ， 根 据 电路 情况 ， 可 在 一 定 范 围 内 变化 ， 有 些 
情况 下 不 是 参数 越 大越 好 ， 有 可 能 会 适得其反 。 

2. 二 极 管 检测 

(1) 指针 式 万 用 表 一般 选 用 R x100 或 Rx1k 挡 测量 ， 因 R x1 挡 电 流 大 ，R x 
10k 挡 电 压 高 ， 均 易 在 测量 时 损坏 三 极 管 。 正 反 两 次 测量 二 极 管 ， 其 中 一 次 指针 向 右 偏 
转 ， 男 一 次 指针 不 摆动 为 良品 ， 指 针 摆动 的 那 次 中 黑 表 笔 所 接 引 脚 为 正极 。 因 为 指针 
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式 万 用 表 一 般 红 表笔 接 表 内 电池 负极 ， 黑 表笔 接 表 内 电池 正极 ， 黑 表笔 接 二 极 管 正 极 ， 
红 表笔 接 另 一 极 ， 二 极 管 导 通 。 

若 两 次 指针 均 不 偏转 ， 则 是 开路 ; 若 两 次 指针 均 指 在 零 附 近 ， 则 是 短路 ; 若 反 偶 
测量 时 指针 摆动 较 大 ， 则 反问 性 能 不 好 ; 大 指针 不 稳定 ， 说 明 二 极 管 热 稳定 性 差 。 

(2) 数字 式 万 用 表 数字 式 万 用 表 红 表笔 接 电 池 正 极 ， 黑 表笔 接 电 池 和 负极。 用 二 极 
管 挡 测量 ， 屏 显 479 的 一 次 红 表 笔 所 接 为 正极 ， 反 测 时 显示 1 或 1”， 说 明 二 极 管 正 常 。 

两 次 测量 均 显 示 1 表示 二 极 管 已 开路 ; 若 短路 ， 正 反 两 次 测量 会 显示 极 小 的 数字 ， 并 
且 万 用 表 会 有 响声 提示 。 一 般 来 说 二 极 管 挡 测 元 件 ， 阻 值 小 于 300 左右 会 发 响 ， 发 光 二 极 
管 也 会 亮 起 。 所 以 这 个 挡 位 对 于 测 元 件 和 电路 通 断 及 短路 性 故障 来 说 很 方便 、 很 直观 。 

要 注意 哦 ， 数 字 式 万 用 表 显 示 的 ， 如 479 数字 表示 其 正 向 导 通 电压 为 0.479V, 采 
用 指针 式 万 用 表 测 量 ， 指 针 偏转 幅度 代表 二 极 管 正 向 导 通 时 体 电阻 大 小 。 

朋友 ， 请 参阅 第 5 章 测量 技术 ， 全 面 了 解 万 用 表 相 关 知 识 ， 以 便于 更 好 地 测量 元 件 。 请 
务必 找 一 些 电路 板 和 一 些 损 坏 了 的 元 件 ， 对 比 作 测量 ， 这 样 ， 总 比 只 测量 良品 要 好 得 多 。 





























还 有 一 点 ， 就 是 单个 元 件 测量 与 元 件 在 路 测量 也 要 结合 起 来 ， 因 为 我 们 大 多 数 的 
测量 首先 是 在 路 的 。 只 有 在 平时 多 作对 比 测量 练习 ， 了 解 元 件 在 路 且 有 元 件 与 其 串 、 
并 联 影响 时 的 阻 值 关系 ， 才 能 在 实际 运用 时 得 心 应 手 ( 见 图 4-65 ~ 图 4-68) 。 











图 4-65 数字 式 万 用 表 测 量 展品 二 极 管 
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图 4-67 击 穿 二 极 管 的 在 路 测量 








图 4-68 测量 反 回 漏电 二 极 管 


4.6 三极管 


THINKING 





三 极 管 的 组 成 是 两 个 靠 得 很 近 、 背 对 背 排 列 的 PN 结 ， 形 成 三 层 半导体 ， 分 别 为 发 
射 区 、 基 区 和 集 电 区 ， 连 接 三 区 的 引出 电极 分 别 为 发 射 极 、 基 极 和 集 电 极 ， 发 射 极 用 
E、 基 极 用 B、 集 电极 用 C 表示 。 箭 头 方 向 代表 电流 的 流向 ， 注 意 ， 是 正常 工作 时 直流 
电 的 流 问 。 

三 极 管 用 BG、T、Q 或 VT 表示， 符号 如 图 4-69 和 图 4-70 所 示 。 








图 4-69 ”NPN 管 、 管 内 电流 流向 图 4-70 PNP 管 、 管 内 电流 流 问 
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4.6.1 三 极 管 基本 知识 


1. 三 极 管 分 类 

三 极 管 按 极 性 分 有 NPN 型 和 PNP 型 ，NPN 管 电流 从 集 电极 流向 发 射 极 ，PNP 管 电 
流 从 发 射 极 流 向 集 电极 ， 两 种 管子 的 发 射 极 箭头 标示 代表 直流 电流 流向 。 

按 封装 分 有 全 塑封 、 半 金属 半 塑 封 、 金 属 封装 、 玻 璃 封装 、 陶 瓷 封 装 等 。 半 金属 
和 全 金属 封装 的 三 极 管 ， 其 大 面积 金属 部 分 是 与 集 电极 相连 的 ， 以 便于 散热 。 有 的 金 
属 封 装 的 高 频 管 有 四 只 引 脚 ， 第 四 只 脚 接 外 壳 ， 在 电路 中 这 一 脚 接地 ， 起 屏蔽 作用 ， 
不 参与 三 极 管 放 大 工作 。 

按 材 料 分 有 硅 管 、 钳 管 。 

按 极 性 与 材料 组 合 分 有 NPN 硅 管 、NPN 销 管 、PNP 硅 管 、PNP 销 管 。 

按 功 率 分 有 小 功率 管 、 中 功率 党 、 大 功率 管 ， 小 功率 管 应 用 于 前 级 放大 ， 中 大 功 
率 管 应 用 于 末 级 功率 放大 器 输出 级 。 

按 工 作 频 率 分 有 应 用 于 直流 放大 、 音 频 信号 放大 的 低频 管 和 工作 频率 高 的 高 频 管 
及 超 高 频 管 。 

按 安装 方式 分 有 普通 插脚 型 和 贴 片 型 。 

按 功能 分 有 放大 管 、 功 率 管 、 开 关 管 、 达 林 顿 管 、 差 分 对 管 和 光敏 管 等 。 

表 4-33 中 的 是 各 种 常见 三 极 管 。 

表 4-33 三极管 系列 图 
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2. 三 极 管内 部 结构 分 析 

三 极 管 表现 出 不 同 于 单个 PN 结 的 特性 ， 而 是 具有 电流 放大 功能 。NPN 型 三 极 管 
的 结构 如 网 4-71 所 示 ， 由 两 层 N 型 半导体 中 间 夹 着 一 层 P 型 半导体 构成 ,，P 型 半 导 
体 与 其 两 侧 的 N 型 半导体 分 别 形成 PN 结 ， 整 个 三 极 管 是 两 个 背靠背 PN 结 的 三 层 半 
导体 。 

中 间 的 一 层 称 为 基 区 ， 两 侧 的 区 域 分 别称 为 发 射 区 和 集 电 区 ， 从 这 三 个 区 引出 的 
电极 分 别称 为 基 极 B、 发 射 极 下 和 和 集 电 极 C。 基 区 与 集 电 区 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 ， 
发 射 区 与 基 区 之 间 的 PN 结 称 为 发 射 结 。 

发 射 区 的 作用 是 向 基 区 发 射 载 流 子 ， 基 区 传送 和 控制 载 流 子 ， 集 电 区 收集 载 流 子 。 
在 NPN 型 三 极 管 中 ， 发 射 极 箭头 方向 表示 发 射 结 正 人 往 时 ， 流 过 发 射 极 的 直流 电流 的 实 
陈 方 回 。 

三 极 管 的 结构 特点 : 

1) 基 区 很 注 ， 且 挫 杂 浓度 低 。 

2) 发 射 区 挨 杂 浓度 比 基 区 和 集 电 区 高 得 多 。 

3) 集 电 结 的 面积 比 发 射 区 大 。 

PNP 型 三 极 管 的 结构 与 NPN 型 三 极 管 相似 ， 也 是 两 个 背靠背 PN 结 的 三 层 半导体 ， 
不 过 这 种 管子 是 两 层 P 型 的 半导体 中 间 夹 着 一 层 N 型 半导体 ， 如 图 4-72 所 示 。 
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图 4-71 ”NPN 型 三 极 管 结构 分 析 图 4-72 PNP 型 三 极 管 结构 分 析 





3. NPN 型 三 极 管 工作 于 放大 区 时 管子 内 部 的 工作 原理 

应 当 指 出 ， 三 极 管 绝 不 是 两 个 PN 结 的 简单 连接 。 三 极 管制 造 工 艺 的 特点 是 : 发 射 
区 是 高 浓度 摊 杂 区 ， 基 区 很 薄 量 杂质 浓度 很 低 ， 集 电 结 结 面积 大 。 

(1) 发 射 区 向 基 区 发 射电 子 形成 发 射 极 电流 。 

发 射 结 施加 正 向 电压 且 掺 杂 浓 度 高 ， 所 以 发 射 区 多 数 自由 电子 越过 发 射 结 扩散 到 
基 区 ， 发 射 区 的 自由 电子 由 直流 电源 补充 ， 从 而 形成 了 发 射 极 电流 。 同 时 ， 基 区 的 多 
数 载 流 子 也 会 扩散 到 发 射 区 ， 成 为 发 射 极 电流 的 一 部 分 。 由 于 基 区 很 薄 ， 且 挫 杂 浓度 
较 低 ， 因 此 由 基 区 多 数 空 穴 形 成 的 电流 可 以 忽略 不 计 。 

(2) 自由 电子 在 基 区 和 空 穴 复合 ， 形 成 基 区 电流 ， 并 继续 向 集 电 区 扩散 。 

自由 电子 进入 基 区 后 ， 先 在 靠近 发 射 结 的 附近 密集 ， 渐 渐 形 成 电子 浓度 差 ， 在 浓 
度 差 的 作用 下 ， 促 使 电子 流 在 基 区 中 向 集 电 结 扩散 ,被 集 电 结 电场 拉 入 集 电 区 形成 集 
电极 扩散 电流 。 也 有 很 小 一 部 分 电子 (因为 基 区 很 薄 ) 与 基 区 的 空 穴 复合 ( 基 区 中 的 
空 穴 由 直流 电源 补充 ) 形成 复合 电流 ， 扩 散 的 电子 流 与 复合 的 电子 流 的 比例 决定 了 三 
极 管 的 放大 能 

(3) 集 电 区 收集 目 由 电子 ， 形 成 集 电 极 电 流 。 

由 于 集 电 绪 加 反 向 电压 且 面 积 很 大 ， 这 个 反 向 电压 产生 的 电场 力 将 阻止 集 电 区 电 
子 向 基 区 扩散 ， 同 时 将 扩散 到 集 电 结 附近 的 电子 拉 入 集 电 区 ， 从 而 形成 集 电 极 主 电流 。 
另外 集 电 区 的 少数 载 流 子 ( 空 闪 ) 也 会 产生 漂移 运动 ， 流 向 基 区 形成 反 向 饱和 电流 ， 
用 了 7 来 表示 ， 其 数值 很 小 ， 但 对 温度 却 异 常 敏感 。 

4. 三 极 管 的 电流 流 回 

三 极 管 发 射 极 的 箭头 方向 ， 是 总 电流 的 流出 或 流入 方向 ， 等 于 其 他 两 路 电流 的 流 
入 或 流出 总 和 ， 即 到 = 了 7 +1,。 因 为 1, 一 般 较 小 ， 所 以 可 以 看 为 I; ~~1.， 接 下 来 的 三 极 
管 电流 放大 作用 能 较 好 解释 这 个 结论 。 

关于 三 极 管 的 电流 ， 结 合 一 下 第 三 章 的 节点 电流 定律 来 理解 吧 ， 新 旧 知 识 交 替 、 



















































































结合 ， 更 能 温 故 知 新 。NPN 型 三 极 管 电流 方向 如 图 4-73 所 示 。 

5. 三 极 管 放大 时 的 工作 条 件 

以 NPN 型 三 极 管 为 例 ， 分 析 三 极 管 放大 状态 的 
条 件 : 发 射 结 正 偏 电压 ， 集 电 结 反 偏 电压 。 

PN 结 的 P 区 加 正 压 ，N 区 加 人 负 压 称 正 偏 ， 男 一 
种 理解 是 只 要 P 区 电压 高 于 N 区 电压 0.2V 或 
0.6V， 也 为 正 偏 ， 如 P 极 1.8V,N 极 1.2V 可 导 通 ; R 
P 极 为 负 0.9V，N 极为 负 1.5V 也 可 导 通 ; 再 如 PP 
极为 正 0.4V，N 极为 负 0.2V 也 是 可 以 导 通 的 。 

按 这 样 分 析 也 就 是 要 NPN 型 三 极 管 基 极 电 压 
U, 大 于 发 射 极 电压 UV,， 而 VU, 又 小 于 集 电极 电压 图 4-73 三极管 电流 方向 
U., BH U,. >U, > 

而 PNP 型 三 极 管 各 极 电压 关系 则 相反 ， 在 发 射 结 同样 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 的 情况 下 ， 
作为 P 区 的 发 射 极 电 压 UV, 大 于 N 区 的 基 极 电压 VU, ， 集 电极 电压 VU. < Us; ， 这 一 点 你 想 
清楚 了 吗 ?PNP 型 三 极 管 正常 工作 在 放大 状态 时 ， 各 极 电压 关系 为 U; > Us, > U.。 

6. 三 极 管 的 参数 

三 极 管 的 参数 众多 ， 可 以 分 为 三 大 类 : 下 流 参数 、 交 流 参数 、 极 限 参 数 。 

(1) 直流 参数 

1) 共 射 直流 放大 倍数 : 指 在 共 发 射 极 电路 中 ， 没 有 交流 信号 电流 输入 时 ， 集 电极 
电流 天 与 基 极 电流 万 之 比 。 

2) 集 - 基 极 反 向 电流 1,: 指 发 射 极 开路 ， 集 电 结 反 偏 时 的 电流 ， 好 的 管子 其 值 
很 小 。 

3) 穿 透 电流 Km : 指 共 射 运用 时 基 极 开路 ， 集 电极 与 发 射 极 的 反 向 电流 ， 穿 透 电 
流 的 大 小 随 温度 的 升 高 而 升 高 。 

(2) 交流 参数 

1) 共 射 电流 放大 倍数 B: 共 基 电流 放大 倍数 B， 指 在 共 射 、 共 基 电 路 中 的 交流 放 
大 倍数 。 一 般 运 用 时 习惯 上 把 直流 放大 倍数 与 交流 放大 倍数 看 作 相 同 。 

2) 特征 频率 : 三 极 管 工 作 频 率 达 一 定 值 时 ，B 值 会 下 降 ， 当 B 下 降 到 1 时 对 应 的 
频率 称 为 特征 频率 。 

(3) 极限 参数 反映 三 极 管 应 用 时 电压 、 电 流 、 功 率 损耗 在 最 大 允许 值 ， 为 安全 
使 用 ， 工 作 条 件 不 应 超过 这 个 极限 ， 大 多 数 情 况 下 在 设计 时 还 应 和 留 有 一 定 余 量 。 

1) 集 电 极 最 大 功 耗 P.,,: 电流 流 过 集 电 极 产 生 热 量 ， 引 起 参数 变 差 ， 管 心 超过 规 
定 值 时 会 损坏 三 极 管 ， 所 以 不 能 超过 规定 值 时 最 大 的 集 电极 功 耗 为 P。 大 功率 三 极 管 
会 使 用 散热 片 传导 、 辐 射 散热 ， 或 使 用 散热 片 的 同时 再 加 风 遍 强制 空气 对 流散 热 ， 以 
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提高 功率 参数 。 

2) 集 电极 最 大 电流 : 集 电 极 电流 增 大 会 引起 6 值 下 降 ， 当 8B 值 降 到 低 中 频段 电流 
的 放大 倍数 一 半 或 者 三 分 之 一 时 ， 对 应 的 集 电极 电流 为 集 电极 最 大 电流 。 

集 - 发 击 穿 电压 : 基 极 开路 时 加 在 集 电 极 和 发 射 极 间 的 最 大 电压 。 


4.6.2 三 种 工作 状态 与 相应 作用 的 体现 














1. 三 极 管 的 工作 状态 可 分 为 三 个 区 域 
三 极 管 的 工作 状态 有 三 个 区 域 ， 分 别 为 截止 区 、 放 大 区 、 饱 和 区 。 如 图 4-74 所 示 。 








1 饱和 区 BA 
| 80 





UcE/V 


图 4-74 ”三极管 工 作 区 域 划分 示意 图 
2. 三 极 管 的 三 个 工作 区 域 特 性 详解 
对 NPN 型 三 极 管 的 分 析 见 表 4-34 。 


表 4-34 三极管 的 三 个 工作 区 域 








发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 反 俩 ， 发 射 区 不 能 发 射 截 流 子 ， 户 、 到 =0， 三极管 CE 极 阻抗 很 大 ， 可 视 
为 于 0 < 00 


发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 ， 当 Us 等 于 0.6V (或 销 管 0.2V) 时 ,A >0,， A 与 1 成 线性 变化 关 
放大 区 | 系 ， 几 乎 与 Us 无 关 。 当 Us 增 大 到 很 大 时 ， 基 极 能 有 效 控制 集 电极 、 发 射 极 电流 。 三 极 管 应 用 在 
功率 极限 区 ， 就 进入 了 击 穿 状态 。 前 面 所 说 的 正常 工作 ， 就 是 指 工作 在 放大 区 








发 射 结 和 集 电 结 均 处 于 正 偏 ， 出 现 截 流 子 发 射 有 余 ， 集 电 区 收集 不 足 的 现象 。 当 Uc 很 小 约 为 
饱和 区 |0.2V 时 ,与 1 没 多 大 关系 ,各 极 电流 均 很 大 。 从 三 极 管 C -正极 看 ， 其 压 降 很 小 ， 内 阻 也 很 
小 ， 可 视 为 短路 。 此 时 Ups >0，Usc >0 Us =0.2V 或 0.7V 





3. PNP 型 三 极 管 的 三 个 工作 区 域 分 析 

表 4-34 是 以 NPN 型 三 极 管 为 例 分 析 的 ， 对 于 PNP 型 三 极 管 ， 工 作 在 各 区 域 时 的 条 
件 是 一 样 的 ， 只 是 各 极 电压 关系 不 同 而 已 。 

如 在 放大 区 时 ，NPN 型 三 极 管 为 U. > VU, > UV,;， 而 PNP 型 三 极 管 VU > U, > U.。 

在 截止 区 时 ，PNP 型 三 极 管 为 Un, 二 0，Us。 >0。 

在 饱和 区 时 ，PNP 型 三 极 管 UV,, <0，Us. <0。 

因为 实际 中 大 量 运 用 的 是 NPN 型 三 极 管 ， 我 们 对 NPN 型 三 极 管 的 分 析 会 熟练 些 ， 
而 对 于 PNP 型 三 极 管 的 电路 ， 刚 开始 分 析 时 可 能 会 有 些 难 以 适应 ,原因 是 它们 的 分 析 
几乎 是 相反 的 ， 这 确实 需要 你 的 思维 来 一 个 180° 的 大 转弯 才 行 。 没 关系 ， 从 这 些 最 基 
而 的 知识 开始 吧 ， 再 难 的 电路 也 是 以 这 些 理论 作为 基础 来 分 析 的 。 那 么 ， 这 些 所 有 的 
基础 知识 一 定 要 反复 学 习 哦 。 

通过 上 面 三 极 管 的 三 个 状态 工作 区 域 的 分 析 ， 知 道 了 其 相应 的 电压 关系 。 反 过 来 说 ， 
在 测量 出 电路 中 三 极 管 各 极 电 压 后 ， 是 可 以 分 析出 电路 中 的 三 极 管 工作 在 什么 状态 的 。 

在 很 多 的 知识 学 习 中 ， 我 们 要 学 会 从 事物 的 不 同 角度 来 思考 ,并且 要 运用 反 回 思 
维 来 分 析 思 考 一 个 知识 点 。 试 着 对 一 个 知识 点 进行 正 向 的 、 反 辐 的 分 析 ， 你 会 发 现 其 
中 无 穷 的 乐趣 ， 并 有 可 能 引发 你 进一步 深入 了 人 解 的 兴致 。 

我 们 可 以 从 一 些 要 素 推导 出 结果 ， 也 可 以 从 一 个 结果 来 分 析 其 产生 的 要 素 或 者 原 
因 。 

如 同 有 些 实验 设备 ， 专 供 试验 用 的 ， 可 以 把 某 些 元 件 作 短路 或 开路 实验 ， 从 而 有 
了 一 个 与 之 对 应 的 电压 、 电 流 结果 ， 以 及 一 些 故 障 现 象 。 这 是 一 个 直观 的 分 析 ， 也 是 
一 个 具有 指导 意义 的 过 程 ， 方 便 我 们 在 学 习 初 期 直观 性 地 来 理解 。 实 际 的 组 装 制作 、 
调试 、 维 修 ， 是 测 得 一 些 电 压 、 电 流 数据 ， 感 观 到 一 些 现象 ， 青 倒 过 来 分 析 、 推 理 它 
的 原因 。 

可 见 , 一 些 事物 是 相辅相成 的 ， 我们 可 以 从 A 到 B， 也 可 以 从 B 到 A， 之 间 的 联 
系 与 推导 ， 就 是 我 们 要 花 功 夫 来 解决 的 问题 。 

4. 三 极 管 的 作用 

三 极 管 的 基本 作用 是 放大 ， 其 次 是 控制 ， 控 制作 用 又 分 为 开关 快速 ( 瞬 态 ) 变化 
控制 与 缓慢 〈 渐 态 ) 变化 控制 。 

(1) 放大 作用 天 = 有 5，B8 代 表 放 大 倍数 ， 即 ,少量 变化 就 能 引起 工 较 大 变化 ， 
进而 引起 更 大 的 天 变化， 实现 三 极 管 电流 放大 作用 。 

三 极 管 三 个 极 的 电流 同时 存在 ， 也 同时 消失 。 

通过 电阻 转换 后 ， 可 以 把 放大 了 的 电流 转换 成 放大 后 的 电压 。 不 同 的 放大 电路 ， 
适合 分 别 放 大 电流 、 电 压 或 功率 。 

三 极 管 具 有 电流 放大 作用 ， 它 是 一 个 电流 控制 型 硕 件 。 电 流 控 制 是 指 很 小 的 基 极 
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电流 f,， 能 控制 很 大 的 集 电 极 电流 I 和 发 射 极 
电流 [.。 输 入 一 个 很 小 的 信号 电流 I, ， 就 有 一 
个 很 大 的 集 电极 电流 大 输出 ， 这 就 是 电流 的 放 
大 作用 ， 它 的 形象 理解 如 图 4-75 所 示 。 

有 一 个 比较 形象 贴切 的 比喻 : 大 家 都 用 过 
水 龙头 ,三 极 管 就 像 水 龙 状 ， 水 龙头 出 水 的 部 
分 类 似 发 射 极 ， 进 水 管子 部 分 是 集 电 极 ， 而 这 
基 极 就 是 这 水 龙头 旋钮 。 顺 时 针 拧 水 小 ， 逆 时 
钟 抒 水 大 ， 旋 钮 拧 到 最 左 对 应 于 三 极 管 中 的 截 图 4-75 ”三极管 放大 作用 示意 图 
止 ， 拧 到 最 右 对 应 于 三 极 管 中 的 饱和 态 ， 水 龙 
头 旋 钮 在 中 间 段 是 放大 态 。 可 以 看 出 : 水 龙头 根本 没有 对 水 流 “ 放 大 ”。 

需要 说 明 的 是 ， 三 极 管 不 是 实质 上 放大 了 信号 ， 而 是 直流 能 量 为 集 电 极 、 发 射 极 
提供 电流 ， 转 换 成 了 变化 的 交流 能 量 ， 这 样 就 可 以 理解 成 放大 了 基 极 输入 电流 。 即 
4。=BI,，B 为 放大 电路 的 放大 倍数 。 
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人 探索 空间 

关于 三 极 管 放 大 作用 的 题 外 话 
在 具体 的 电路 中 ,用 电流 表 量 出 三 极 管 各 极 电流 大 小 ， 比 较 后 给 出 结论 , 根 ， 
， 据 这 个 电流 关系 得 出 “三 极 管 能 放大 ”的 结论 。 显 然 这 个 结果 是 三 极 管 具有 放大 
。 作用 所 导致 的 结果 ， 并 非 是 原因 。 
。。。 另 一 个 说 明 方法 是 从 载 流 子 运动 过 程 : 发 射 极 发 射 ， 基 区 运输 和 复合 ， 集 电 
” 结 的 吸收 这 么 一 个 过 程 ， 用 浓度 梯度 给 出 放大 说 明 。 这 个 结果 也 感觉 不 到 “放大 ” 
” 过程， 即 到 底 是 怎么 放大 的 ， 只 是 看 到 基 极 能 控制 载 流 四 
” 子 的 多 少 。 po 
”三 极 管 的 放大 作用 ， 它 是 用 基 极 小 电流 ， 控 制 电源 国画 
”直流 能 量 转变 成 交流 能 量 输 出 ， 放 大 作用 仅仅 针对 于 交 下、 
” 流 信号 。 如 果 要 说 真能 放大 ， 那 就 能 量 不 守恒 了 。 但 是 项 
”从 另 一 个 角度 来 理解 ， 又 是 能 量 守恒 的 ， 即 有 能 量 的 转 | 
” 换 了 。 呵呵 ， 这 是 段 看 似 很 矛盾 的 话 呀 ， 慢 慢 地 来 理 | 
” 解 吧 ，。 : 
。 本质 上 的 放大 ,应 该 是 一 个 动词 的 意义 ,而 这 里 三 | 














Nooo ee 





全 时 . 


” 极 管 的 放大 ， 则 是 一 个 比喻 意义 的 形容 词 。 \ 
。 三极管 放大 的 原理 就 在 于 ; 通过 小 的 交流 输入 ， 控 制 大 的 静态 直流 变化 , 这 
”个 直流 的 变化 又 能 很 好 地 反映 输入 交流 的 变化 规律 ， 直 流 能 量 就 被 转换 为 大 交流 
”信和 号 了 。 : 
] 关于 三 极 管 的 放大 作用 与 电容 的 通 交 流 作 用 ， 都 不 是 真正 实质 意义 上 的 那 种 
”作用 ， 所 以 对 这 两 知识 点 的 理解 ， 确 实 是 电子 技术 基础 中 最 难以 理解 的 内 容 。 希 、 
。 望 朋 友 你 器 然 开朗 的 时 候 早日 来 临 ， 加 油 。 





No 


(2) 控制 作用 是 指 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 内 阻 可 以 变化 、 控 制 的 特性 。 

万 很 大 时 三 极 管 伯 和 ，Rue 很 小 ， 相当 于 开关 接 通 ， 广 为 零 时 ， 三 极 管 蕉 止 ，Re 很 
大 ， 相 当 于 开关 断 开 ， 这 是 利用 三 极 管 在 饱和 区 、 帘 止 区 状态 下 转换 实现 的 。 如 电视 
机 中 的 AV 转换 、 波 段 转 换 、 功 放 音 啊 中 的 静音 电路 ， 均 属于 瞬 态 变化 控制 。 

如 采 三 极 管 是 在 从 帘 止 区 到 饱和 区 或 从 饱和 区 到 帘 止 区 ， 中 间 经 过 放大 区 的 变化 ， 
有 缓冲 作用 ，Rus 随 巨大 小 变化 而 变化 ， 当 态 越 大 时 Rss 越 小 。 由 此 可 以 设计 出 各 类 探 
制 电 路 ， 如 调谐 电压 电路 、 电 子 首 量 调 市 电压 电路 ， 就 属于 渐 态 变化 控制 。 

无 论 哪 种 电路 ， 含 有 三 极 管 就 要 运用 这 些 知识 来 分 析 其 工作 原理 ,在 这 里 再 次 寄 
布 望 于 读者 朋友 ， 加 倍 重 视 基 础 知识 的 巩固 ， 并 参阅 更 多 基础 类 书籍 取长补短 ， 融 会 
吐 通 ,使 知识 结构 、 知 识 水 平 更 优化 。 只 有 基础 好 了 ， 思 维 好 了 ， 往 后 的 路 走 起 来 才 
容易 些 。 相 信和 努力 后 的 日 己 ， 是 一 定 可 以 的 。 


4.6.3 三 极 管 的 三 种 组 态 电路 


























电路 或 信号 传输 都 是 要 双 线 的 ， 这 样 才能 形成 电流 回路 。 如 交流 电源 由 相 线 、 零 
线 组 成 ; 财 路 线 由 中 间 的 信号 线 、 外 层 屏 贡 作用 的 地 线 组 成 ; 直流 电源 有 正极 和 负极 。 

但 是 三 极 管 只 有 三 个 电极 ， 在 应 用 时 就 要 将 其 中 一 个 电极 当 公共 极 来 使 用 ， 所 以 
束 有 了 三 种 电路 形式 : 共 基 、 共 射 和 共 集 放大 电路 。 

















1. 共 基 放大 电路 c, 
y ee Ne 
共 基 放大 电路 如 图 4-76 所 示 。 


共 基 放大 电路 有 电压 放大 作用 ， 无 电流 
放大 作用 。 

输出 信号 与 输入 信号 电压 同 相 。 

输入 阻抗 小 ， 要 求 前 级 或 信号 源 输出 更 
大 的 信号 电流 。 图 4-76” 共 基 放 大 电路 
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输出 阻抗 大 ， 带 负载 能 力 差 。 但 是 它 的 高 频 特性 好 ， 常 作 高 频 放 大 、 宽 频带 放大 。 

2. 共 射 放大 电路 

共 射 放大 电路 如 图 4-77 所 示 。 

共 射 放大 电路 电流 、 电 压 放大 作用 都 有 。 

输出 信号 与 输入 信号 电压 反 相 ， 又 称 反 相 放大 器 。 

输入 阻抗 、 输 出 阻抗 适中 ， 适 用 于 低频 放大 ， 多 
级 放大 器 的 中 间 级 。 

共 射电 路 中 基 极 与 发 射 极 电压 同 相 ， 基 极 与 集 电 
极 电压 反 相 。 这 是 一 个 很 重要 的 关系 ， 在 以 后 的 很 多 
电路 分 析 时 要 用 到 。 

最 基础 的 、 最 重要 的 知识 、 规 律 ， 一 定 要 深入 理 。 ”图 477 不 出 放大 电路 
解 ， 才 能 运用 自如 。 复 杂 深 奥 的 知识 也 总 是 以 简单 为 基础 的 ， 同 时 我 们 要 学 着 把 知识 、 
电路 化 繁 为 简 ， 掌 握 精 要 。 

3. 共 集 放大 电路 

共 集 放大 电路 如 图 4.78 所 示 。 

共 集 放大 电路 有 电流 放大 作用 ， 无 电压 放大 作用 。 ， 

基 极 与 发 射 极 电压 变化 相同 ， 即 司 相 ， 所 以 又 称 mm。 
为 射 极 跟随 器 或 电压 跟随 器 。 

其 输入 阻抗 高 ， 要 求 前 级 信号 源 提供 的 电流 小 ， 
前 级 放大 器 或 信号 源 的 负载 就 轻 。 

输出 阻抗 小 ， 能 输出 更 大 的 信号 电流 。 图 4-78” 共 集 放大 电路 

共 集 放大 电路 ， 用 于 多 级 放大 器 的 输入 级 可 减 小 
对 前 级 信号 的 察 取 ， 作 为 缓冲 或 隔离 中 间 级 能 防止 级 间 的 相互 有 害 影 响 ， 作 为 输出 级 
可 提高 带 负 载 能 力 。 

为 什么 说 共 集 放大 电路 没有 电压 放大 作用 呢 ? 因为 发 射 极 上 的 电压 总 是 比 基 极 电 
压低 一 个 导 通电 压 ， 虽 然 发 射 极 也 有 电阻 ， 把 放大 了 的 电流 转换 成 电压 。 再 来 思考 一 
下 ， 为 什么 共 基 放 大 电路 有 电压 放大 作用 ， 而 无 电流 放大 作用 呢 ? 


4.6.4 相关 知识 扩展 





























1. 达 林 顿 管 
即 复合 管 ， 复 合 后 等 效 成 一 个 新 参数 的 三 极 管 ， 其 等 效 电 流放 大 倍数 大 大 提高 。 
达 林 顿 管 四 种 组 合 如 图 4-79 所 示 。 
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图 4-79 ” 达 林 顿 管 四 种 组 合 


复合 管 的 组 成 原则 如 下 。 

1) 外 加 正确 电压 下 ， 每 只 管子 的 各 极 电 流 均 有 合理 的 通路 ， 且 均 工 作 在 放大 区 。 

2) 为 了 实现 电流 放大 ， 应 将 第 一 只 管子 的 集 电极 或 发 射 极 电流 作为 第 二 只 管子 的 
基 极 电流 。 

复合 要 正确 就 必须 使 三 极 管 各 极 电流 符合 规律 : 即 在 两 节点 处 只 有 电流 的 一 进 与 
一 出 关系 ， 在 三 节点 处 两 电流 汇合 前 或 者 分 开 后 ， 只 有 电流 同 进 或 同 出 的 关系 。 

达 林 顿 管 就 是 两 个 三 极 管 接 在 一 起 ,组 合 后 的 三 极 管 极 性 与 第 一 只 三 极 管 相同 。 
具体 接 法 如 下 : 以 两 个 相同 极 性 的 三 极 管 为 例 ， 前 面 为 三 极 管 集 电 极 跟 后 面 三 极 管 集 
电极 相 接 ， 前 面 三 极 管 发 射 极 跟 后 面 三 极 管 基 极 相 接 。 

前 三 极 管 功率 一 般 比 后 三 极 管 小 ， 前 三 极 管 基 极 为 达 林 顿 管 基 极 ， 后 三 极 管 发 射 
极为 达 林 顿 管 发 射 极 ， 用 法 跟 三 极 管 一 样 ， 放 大 倍数 是 两 个 三 极 管 放 大 倍数 的 乘积 。 

2. 阻尼 管 

即 三 极 管内 部 目 带 电阻 或 二 极 管 ， 自 带 电 阻 、 二 极 党 位 置 不 同 ， 其 作用 也 不 同 。 
阻尼 管 损坏 代 换 时 要 注意 ， 普 通 三 极 管 一 般 不 能 人 代用。 常见 阻尼 省 内 部 结构 图 如 图 
4-80 所 示 。 


人 


图 4-80 ”各 种 阻尼 管内 部 结构 图 
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3. 各 种 三 极 管 管 脚 排 列 规律 ( 见 图 4-81) 

不 同 封 净 的 三 极 管 ， 其 管 脚 的 排列 顺序 有 痢 一 定 的 规律 ， 熟 悉 、 了 解 这 些 排列 规 
律 ， 有 助 于 我 们 对 PCB 的 分 析 以 及 元 带 件 的 测量 。 需 要 注意 的 是 ， 有 些 同一 型 号 的 三 
极 管 ， 因 为 生产 厂家 的 不 同 ， 可 能 会 存在 引 脚 顺序 不 一 样 的 情况 。 
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图 4-81 各 种 三 极 管 管 脚 排列 规律 








这 点 要 重视 哦 ， 在 安装 、 制 作 、 维 修 时 ,一 定 要 在 效 上 管子 前 作 测 量 ， 如 采 省 脚 
排列 顺序 不 一 样 ， 就 要 在 管 脚 上 套 热 缩 管 或 其 他 绝缘 导管 ， 再 人 榴 曲 管 脚 至 所 需 顺序 ， 
以 免 引 起 不 必要 的 采 烦 和 损坏 。 本 来 是 一 个 展品 ， 却 因为 管 脚 的 排列 不 对 应 ， 轻 则 使 
电路 工作 不 正常 ， 重 则 会 损坏 电路 ， 不 然 都 不 知道 问题 出 在 哪里 。 

4. 常见 三 极 管 知识 

9013 、9014 、945 、1815 、8050 、5551 为 低频 小 功率 NPN 型 三 极 管 。 

9011 、9018 为 高 频 小 功率 NPN 型 三 极 管 。 

9012、9015 、1015 、8550 、5401 为 低频 小 功率 PNP 型 三 极 管 。 

其 中 1815 和 1015、8050 和 8550、5551 和 5401 都 是 对 管 ， 在 电路 中 大 多 都 是 成 对 
配合 使 用 的 。 


























4. 6.5 测量 与 选用 


1. 三 极 管 故 障 体现 

三 极 管 大 多 情况 下 会 出 现 击 穿 短 路 、 放 大 性 能 下 降 、 热 稳定 性 差 ， 在 刚 开 机 时 工 
作 正 常 ， 一 段 时 间 后 参数 发 生变 化 工作 便 不 正常 了 。 当 三 极 管 特性 变 差 时 ， 万 用 表 测 
量 时 正常 ， 装 机 后 工作 会 不 正常 。 此 外 PN 结 开 路 情况 也 会 出 现 。 

2. 三 极 管 代 换 

三 极 管 应 用 广泛 ， 有 着 很 多 型 号 参数 ， 在 没有 同型 号 器 件 的 情况 下 需要 代 换 ， 最 
好 参阅 一 些 工 具 书 ， 以 了 解 原 损坏 件 的 参数 ， 好 选择 合适 的 管子 代 换 。 

三 极 管 的 基本 代 换 原则 是 : 首先 材料 相同 ， 原 来 用 硅 管 就 用 硅 管 代 换 ; 同时 极 性 
也 要 相同 ，NPN 型 三 极 管用 NPN 型 三 极 管 代 换 ; 最 后 特性 也 要 相似 ， 主 要 参数 要 相 
近 。 为 外 一 般 还 要 考虑 集 电极 最 大 功 耗 、 集 电极 最 大 允许 直流 电流 、 击 容 电 奈 、 频 率 
特性 等 参数 。 如 果 代 用 品 的 管 脚 排列 方式 不 同 ， 应 将 三 极 管 管 脚 移 位 以 符合 原 管 脚 排 
列 方式 ， 同 时 最 好 用 导管 插入 管 脚 以 隔 开 相 邻 管 脚 ， 防 止 短路 。 
RAR SN rs ODT 

@ 实际 上 三 极 管内 部 的 管 心 是 一 样 的 ,但 它 的 三 个 电极 可 以 以 不 同 的 顺序 引出 
来 ， 所 以 哪怕 是 新 买 的 同型 号 三 极 管 ， 也 要 先 通过 测量 来 知晓 各 极 排列 顺序 ， 看 是 否 
与 原 三 极 管 的 管 脚 一 样 。 否 则 装机 后 可 能 导致 更 大 面积 的 电路 元 器 件 损坏 。 


如 采 擎 握 了 三 极 管 的 代 换 原则 ， 往 往 能 使 制作 、 维 修 工 作 事 半 功 倍 ， 提 高 制作 、 
维修 效率 。 三 极 管 的 置换 原则 可 概括 为 四 条 : 即 材料 相同 、 类 型 相同 、 特 性 相近 、 外 
形 相 似 (有 些 情况 下 ， 主 要 是 考虑 到 安 狐 的 问题 )。 

3. 三 极 管 的 检测 

指针 式 万 用 表 : 回忆 一 下 测量 二 极 管 的 情况 ，PN 结 导 通 状 态 下 黔 表笔 所 接 为 正 ， 
即 P 极 ,我 们 可 以 看 成 黑 表 笔 代 表 P 极 ， 红 表笔 代表 NN 极 。 

在 测量 三 极 管 时 ， 当 黑 表 笔 接 一 管 脚 不 动 ， 红 表笔 分 别 测 另外 两 管 脚 ， 指 针 分 别 
偏转 ; 将 两 表笔 对 调 ， 红 表笔 接 原 黑 表 笔 处 ， 让 黑 表 笔 分 别 测 另外 两 管 脚 ， 指 针 不 俩 
转 。 说 明 此 管 为 NPN 型 三 极 管 ， 在 指针 侦 转 的 那 次 黑 表 笔 所 接 为 基 极 ， 且 属 民 品 。 因 
为 黑 表 笔 不 动 ， 就 代表 只 有 一 个 P， 而 红 表 笔 要 作 两 次 测量 ， 就 代表 有 两 个 N。 如 图 
4-82 和 图 4-83 所 示 。 

如 果 是 PNP 型 三 极 管 ， 那 么 测量 时 应 是 红 表 笔 不 动 ， 黑 表笔 移动 一 次 ， 指 针 偏 转 ， 
对 换 表 笔 测 量 ， 指 针 不 俩 转 为 恨 品 。 请 回顾 一 下 二 极 管 的 测量 ， 并 着重 理解 三 极 管 PN 
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图 4-82 ”NPN 型 三 极 管 正 向 测量 





图 4-83 ”NPN 型 三 极 管 反 向 测量 





结 结构 ， 两 者 有 机 地 相连 ， 其 他 的 就 会 变 得 充满 乐趣 ， 易 于 操作 了 。 而 剩 下 的 发 射 极 、 
集 电 极 可 以 根据 上 面 所 讲 管 脚 的 排列 顺序 规律 来 判断 。 

这 里 介绍 的 使 用 指针 式 万 用 表 与 数字 式 万 用 表 测 量 ， 不同 之 处 有 两 点 : 数字 式 万 
用 表 显 示 的 内 容 为 PN 绪 的 导 通 电压 (指针 式 万 用 表 指 示 为 PN 绪 结 电阻 值 ); 表笔 代 
表 的 P、N 极 性 相反 ， 因 为 表笔 内 接 电 池 极 性 相反 。 

发 射 极 和 集 电 极 当 然 也 可 以 通过 测量 得 知 ， 有 些 书 讲 叙 用 舌头 接触 基 极 和 集 电 极 
的 方法 既 不 卫生 又 麻烦 。 你 用 手 捏 住 基 极 与 菜 极 就 行 了 ， 手 太 干 可 以 沪 些 水 湿润 手指 
以 减 小 人 体 接触 电阻 。 

判定 C、E 极 的 原理 是 根据 三 
极 管 的 放大 条 件 ， 即 发 射 结 反 侦 ， 
集 电 结 正 偏 ， 三极管 就 能 导 通 ， 
于 是 Ros 叶 通 电阻 出 现 。 我 们 用 手 
捍 住 基 极 与 任 一 电极 A， 黑 表笔 











Fcc 
接手 捏 的 未 知 极 A， 红 表笔 接 另 
一 电极 B， 指 针 侦 转 的 一 次 中 手提 
住 的 那 一 未 知 电极 为 集 电极 ， 科 3) 判别 示意 图 中 等 效 电路 








下 的 为 发 射 极 。 如 果 此 时 指针 不 图 4-84 ”指针 式 万 用 表 测量 判 别 示意 图 
偏转 ， 用 此 法 对 调 再 测 一 次 即 可 作出 正确 判断 ， 如 图 4-84 所 示 。 集 电极 的 判断 用 数字 
式 万 用 表 测 量 如 图 4-85 所 示 。 





a) b) 
图 4-85 ”数字 式 万 用 表 测 量 对 集 电极 的 判定 

有 些 指针 式 万 用 表 有 测 三 极 管 放 大 倍数 的 功能 ， 调 零 后 将 三 极 管 搬 入 测试 插座 ， 
从 hi 刻度 上 读数 ， 当 指针 偏转 正确 后 指针 所 指 代 表 其 放大 倍数 ， 可 能 要 插入 几 次 才能 
测量 正确 。 此 时 除了 放大 倍数 ， 其 管 型 属 哪 类 以 及 各 管 脚 排列 均 已 明了 。 

数字 式 万 用 表 : 用 二 极 管 挡 测量 二 极 管 时 ， 即 红 表 笔 可 代表 P， 黑 表笔 代表 N。 知 三 
极 管 在 测量 中 红 表 笔 不 动 ， 黑 表笔 移动 测 剩 下 两 极 ， 屏 幕 上 显示 S$ **# 或 6 xx ， 反 测 显示 
1 或 1** ， 说 明 所 测 管 为 NPN 型 三 极 管 ， 导 通 的 那 次 红 表 笔 所 接 为 基 极 ， 且 为 恨 品 。 

在 路 测量 三 极 管 前 ， 能 先 分 析 其 类 型 与 管 脚 排列 顺序 ， 再 作 测量 来 验证 原来 的 分 
析 ， 这 样 更 是 一 种 锻炼 。 测 量 内 容 如 图 4-86 ~ 图 4-94 所 示 。 
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图 4-86 ”NPN 型 三 极 管 正 向 测量 


Ra Ws 





图 4-87 NPN 型 三 极 管 反 向 测量 








c ) d ) 
图 4-88 ”测量 判断 三 极 管 集 电极 与 金属 散热 片 相 连 




















图 4-89 ”数字 式 万 用 表 测 量 短路 开关 管 











图 4-90 ”指针 式 万 用 表 测 量 短路 开关 管 〈 对 比 数字 式 万 用 表情 况 ) 
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图 4-91 在 路 插脚 式 三 极 管 无 元 信件 影响 正身 测量 




















c ) 


图 4-92 ”在 路 插脚 式 三 极 管 无 元 天 件 影响 反 回 测量 


根据 图 4-91 和 图 4-92 的 测量 所 示 ， 你 能 分 析出 这 是 一 个 什么 类 型 的 三 极 管 吗 ? 
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图 4-93 ”在 路 贴 片 三 极 管 有 元 需 件 影响 正 辐 测 量 











图 4-94 ”在 路 贴 片 三 极 管 有 元 上 瘟 件 影响 反 向 测量 
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阻尼 管 的 测量 : 把 测量 结 末 与 常见 类 型 对 比 ， 可 知道 其 内 部 所 接 的 是 什么 元 带 件 ， 
以 及 连接 方式 ， 如 彩电 专用 的 行 管 ， 基 极 与 发 射 极 就 有 一 个 几 十 欧姆 的 阻尼 电阻 。 如 
末 你 测量 的 一 个 三 极 管 不 知道 是 阻尼 管 ， 就 有 可 能 会 判断 它 是 一 个 不 展品 哦 。 

数字 式 万 用 表 测量 方法 与 指针 式 万 用 表 一 样 ， 只 是 导 通 时 显示 的 数字 为 导 通 电压 ， 
指针 式 万 用 表 为 体 电阻 指示 。 


4.7 集成 电路 


THINKING 


将 一 单元 电路 或 几 个 功能 电路 的 主要 元 器 件 、 全 部 元 器 件 及 布线 都 集成 在 一 个 单 
曲 硅 片上 ， 然 后 封 状 在 一 个 管 完 内 ， 成 为 具有 所 需 电路 功能 的 微型 结构 ， 这 就 是 集成 
电路 ， 简 称 IEC， 也 称 世 片 、 微 电路 。 

集成 电路 与 分 立 元 件 电路 相 比 ， 有 很 多 优点 : 成 本 降低 了 ， 便 于 大 规模 生产 ， 故 
障 率 减少 了 ， 可 靠 性 大 大 提高 ， 使 产品 、 电 路 小 型 化 、 人 简单 化 、 智 能 化 、 功 能 超 强 化 ， 
也 避免 了 很 多 调试 困难 。 

由 于 集成 电路 形式 多 变 ， 所 以 没有 固定 的 电路 符号 ， 类 别 也 难以 尽 述 。 

集成 电路 按 导电 类 别 不 同 有 双 极 型 和 单 极 型 集成 电路 。 前 者 频率 特性 好 ， 但 功 耗 
大 ， 工 艺 复杂 ; 后 者 工作 速度 慢 , 但 功 耗 小 ， 输 入 阻抗 高 ， 制 作 工 艺 简 单 ， 易 于 大 规 
模 集 成 。 

按 其 功能 、 结 构 的 不 同 ， 可 以 分 为 模拟 集成 电路 、 数 字 集 成 电路 和 数 / 模 混合 集成 
电路 。 

表 4-35 中 的 是 各 种 和 帝 见 集成 电路 (IC) 封装 外 观 图 。 


表 4-35 常见 IC 封装 外 观 图 


























单列 直 插 IC 双 列 直 插 IC 四 列 贴 片 IC 
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BGA IC 电脑 CPU (接触 式 ) 


在 集 成 电路 上 有 大 面积 外 露 金属 片 ， 这 个 金属 片 一 般 是 作 大 面积 接触 散热 ， 大 多 
数 情况 下 接地 使 用 。 如 果 散 热 金 属 片 是 与 电源 相连 接 ， 或 者 几 个 IC、 或 与 其 他 金属 和 
半 金 属 封装 的 功率 管 共用 一 个 散热 片 时 ， 在 使 用 中 要 在 金属 散热 片上 加 一 层 绝缘 片 ， 
同时 还 有 螺钉 孔 也 要 有 绝缘 垫圈 。 


多 一般 来 说 几 个 金属 封装 、 半 金属 封装 的 管子 共用 一 散热 片 时 也 要 加 ， 
国生 等 所 以 在 组 装 、 维 修 时 一 定 要 记得 。 如 果 散热 片 没有 接地 和 电源 ， 而 仅 
仅 是 焊 点 其 空 ， 在 只 接 一 个 元 件 或 芯片 时 可 以 不 用 加 绝缘 片 。 有 些 元 器 件 的 金属 部 分 
是 当做 接 电源 或 者 接地 的 ， 这 时 是 不 能 加 绝缘 片 的 ， 否 则 电路 会 工作 不 正常 了 。 





























在 拆 鳃 此 类 元 带 件 时 ， 一 定 要 注意 原来 是 否 使 用 绝 绿 片 ， 如 条 原 来 有 ， 则 在 安 靖 
时 一 定 要 记得 装 上 。 很 多 情况 下 了 为 散热 性 更 好 ， 会 在 世 扩 与 散热 族 的 接触 面 涂 一 层 
散热 硅 脂 以 增加 散热 片 的 导热 能 

一 般 来 说 ,我们 要 了 解 集 成 电路 的 主要 功能 、 内 部 结构 、 关 键 功能 引 脚 以 及 各 引 
脚 正常 工作 电压 ， 清 楚 这 些 相 关 知 识 对 分 析 忆 片 外 围 电 路 很 有 好 处 。 

测量 各 引 脚 电压 时 ， 要 区 别 集 成 电路 是 工作 在 静态 还 是 动态 的 电压 值 ， 以 及 控制 
类 引 脚 电压 的 变化 。 

集成 电路 的 引 脚 是 逆 时 针 数 的 ， 第 一 脚 通 第 有 特殊 标记 。 一 般 这 样 判 认 ， 正 放 IC， 
单列 直 插 型 最 左边 为 第 一 脚 ， 双 列 型 IC 左下 角 为 第 一 脚 ， 四 边 型 IC 一 般 看 标记 ， 如 三 
角形 、 圆 点 等 。 圆 形 或 蓉 形 IC 有 一 个 定位 标记 或 突出 金属 、 圆 孔 为 第 一 脚 。 有 些 矢 面 
切 角 或 散热 片 有 一 冬 面 切 角 、 色 点 、 四 坑 的 为 第 一 脚 。 如 图 4-95 所 示 。 


° TDA2030 
24C16 


图 4-95 各 种 IC 引 脚 起 始点 判断 
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在 焊接 忆 片 时 要 注意 铬 铁 外 元 金属 部 分 接地 ， 可 采用 逐 点 焊接 和 拖 焊 法 。 要 确保 
焊接 质量 牢固 ， 无 虚 焊 、 短 路 。 

集成 电路 的 拆 僵 可 用 吸 锡 需 、 医 用 空心 针头 、 热 风 检 等 进行 ， 具 体操 作 可 参阅 第 6 
曹 焊接 技术 内 容 作 指导 ， 同 时 进行 大 量 实际 动手 操作 ， 以 巩固 你 的 基本 技能 。 


人 人 
@ 检测 和 维修 集成 电路 前 首先 要 熟悉 所 用 集成 电路 的 功能 、 内 部 电路 、 主 要 电 
气 参数 、 各 引 脚 的 作用 以 及 引 脚 的 正常 电压 、 波 形 ， 以 及 外 围 元 件 电路 的 工作 原理 。 
如 有 果 具 备 以 上 条 件 ， 那 么 分 析 和 检查 会 容易 许多 。 
电压 测量 或 用 示 波 侣 探头 测试 波形 时 ， 表 笔 或 探头 不 要 由 于 滑动 而 造成 集成 
电路 引 脚 间 短路 ， 最 好 在 与 引 脚 直接 连通 的 外 围 电路 焊 点 上 进行 测量 ,或 将 表笔 磨 尖 
以 减 小 接触 面积 增加 防滑 性 。 











4.8 稳 压 六 


THINKING 





稳 压 需 即 稳 压 心 族 ， 属 于 串联 型 稳 压 电路 ， 有 输出 电压 固定 型 和 可 调 型 ， 其 基本 
原理 相同 ， 无 需 外 接 元 件 即 可 达标 准 稳 压 值 。 固 定型 三 端 稳 压 融 也 可 在 接地 端 接 分 压 
元 件 ， 以 改变 输出 电压 。 

78 系列 为 正 电 压 输入 、 输 出 ，79 系列 为 负电 压 输 入 、 输 出 ， 型 号 中 的 字母 表示 输出 
电流 , 工 表示 0.1A，M 表示 0.5A， 无 字母 表示 1.5A， 如 78L05， 表 示 输 出 5V/0. 1A。 

一 般 来 说 要 求 输入 电压 至 少 比 标 称 输出 电压 要 大 2 ~3V 以 上 ,才能 使 其 内 部 电路 
工作 在 放大 区 ， 而 要 稳 压 作用 良好 ， 实 际 上 应 使 电压 差 保持 在 4 ~5V 或 更 高 些 ， 这 就 
要 求 经 变 压 希 变 压 ， 二 极 管 整流 ， 电 容 需 滤波 后 的 电压 应 比 稳 压 值 高 一 些 。 

表 4-36 中 的 是 各 种 常见 稳 压 芯片 。 














表 4-36 稳 压 器 系列 图 
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小 功率 三 端 稳 压 IC 负电 源 三 端 稳 压 IC 贴 片 稳 压 IC 
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三 端 稳 压 器 在 应 用 时 ， 为 了 在 提高 功率 应 用 的 同时 维持 性 能 稳定 ， 会 加 散热 片 ; 
为 提高 输出 电流 ， 可 在 输入 端 、 输 出 端 间 并 入 一 电阻 。 三 端 稳 压 融 的 散热 片 与 最 低 电 
压 端 相连 接 ， 如 7805 与 GND 相连 ，7905 与 IN 相连 ， 即 与 稳 压 器 的 中 间 脚 相连 。 

三 痪 稳 压 硕 引 脚 如 图 4-96 所 示 。 注 意 三 端 集成 稳 压 电路 的 输入 、 输 出 和 接地 端 绝 
不 能 接 错 ， 不 然 容 易 烧 坏 。 





7805 7905 7805 


IN GND OUT GND IN OUT IN OUT GNDCON 


图 4-96 三 端 稳 压 器 引 肢 

在 实际 应 用 中 ， 应 在 三 端 集成 稳 压 电路 上 安装 足够 大 的 散热 器 (当然 小 功率 的 条 
件 下 可 不 用 ) 。 当 稳 压 IC 温度 过 高 时 ， 稳 压 性 能 将 变 差 ， 甚 至 损坏 。 

当 制 作 中 需要 一 个 电流 超过 单个 稳 压 IC 的 稳 压 电源 时 ， 通 常 采 用 几 块 三 端 稳 压 IC 
并 联 起 来 使 用 ， 但 应 用 时 需 注意 : 并 联 使 用 的 稳 压 IC 应 采用 同一 厂家 、 同 一 批号 的 产 
品 ， 以 保证 参数 的 一 致 。 

另外 在 输出 电流 上 留 有 一 定 的 余 量 ， 以 避免 个 别 集成 稳 压 电路 失效 时 导致 其 他 电 
路 的 连锁 性 烧毁 。 


Cs 内 

@ 四 脚 型 稳 压 器 多 了 一 个 控制 脚 ， 如 图 4-96 所 示 中 的 第 4 脚 (CON) ， 一 般 是 经 
CPU 输出 高 电 平 控制 电压 ， 经 此 脚 送 到 稳 压 器 内 部 ， 自 身 作 控制 后 ， 输 出 SV 电压 供 
部 分 电路 工作 ， 从 而 达到 整 机 正 浓 工作 。 


























4.9 ” 品 体 振 渐 从 


THINKING 





晶振 又 名 石英 品 体 振荡 器 ， 具 有 稳定 的 物理 、 化 学 特性 ,可 以 用 X、Y 或 表示 ， 
它 最 大 的 优点 是 ,频率 精度 和 稳定 性 高 。 蝇 振 通常 有 玻璃 过 、 塑 料 、 陶 瓷 、 金 属 等 
封装 。 


各 种 常见 晶振 见 表 4-37 。 
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表 4-37 晶振 系列 图 





陶瓷 晶振 石器 时 钟 分 频 蝇 振 








电视 机 遥控 各 用 品 振 有 源 贴 片 品 振 市 屏 项 晶振 


下 面 图 4-97 所 示 为 晶振 使 用 的 常见 电路 。 
图 4-97 电路 中 其 匹配 电容 一 般 





是 几 pF 到 十 几 pF 的 容量 。 如 果 电 DD Ic ) IC ) IC ) IC 

路 的 抗 干扰 性 差 或 易 产生 偏 频 ， 可 

在 晶振 一 端 串 人 一 个 8 ~ 10pF 的 瓷 | | Xl TT 

片 电 容 来 克服 这 些 问题 | 下 
晶振 常见 的 有 两 只 引 脚 的 单纯 

晶振 ， 以 及 集 晶振 和 电容 于 一 体 的 ee 


三 脚 品 振 、 四 脚 的 有 源 唱 振 。 
无 源 晶 振 无 电压 要 求 ， 需 要 精确 的 外 于 电路 匹配 ， 如 使 用 电容 、 电 感 、 电 阻 等 。 
电路 信号 电 平 可 变 ， 根 据 起 振 电路 来 决定 。 
有 源 晶振 信号 质量 好 ， 频 率 比 较 稳 定 ， 不 需要 复杂 的 匹配 电路 ， 做 好 电源 滤波 即 
可 ， 一 般 使 用 电容 、 电 感 构 成 滤波 网 络 。 通 常 接 法 是 一 脚 接 地 ， 一 脚 接 电源 ， 一 脚 输 
出 ， 一 脚 悬 室 ， 信 号 电 平 是 固定 的 ， 灵 活性 较 差 ， 在 对 时 序 要 求 高 的 电路 中 应 用 。 
晶振 一 般 怕 震 动 ， 在 特定 场合 使 用 时 要 综合 考虑 精度 、 成 本 、 功 耗 及 环境 要 求 。 
还 控 器 中 常用 的 晶振 是 455kHz、6MHz、8MHz， 晶 振 在 过 控 器 经 常 兵 碰 后 极 易 














ROSS 0 
32.768kHz 的 晶振 应 用 很 多 ， 它 提供 时 钟 基准 信号 ， 在 数 显 数 字 调 谐 收 音 机 、 
以 前 流行 的 LA76810 芯片 系列 的 彩电 CPU 振荡 电路 ， 以 及 MP3、MP4 中 都 有 普遍 
应 用 。 
有 些 电 路 应 用 时 会 在 晶振 两 端 并 联 一 个 1MOQ 左右 的 电阻 ， 是 为 了 电路 获得 更 
大 的 增益 ， 易 于 起 振 。 电 路 工作 正常 时 ， 晶 振 两 端 电 压 相 差 约 为 0.2V。 


4.10 ”光栅 合 兹 


THINKING 








光 厢 是 光 看 合 融 的 简称 ， 以 光 为 媒介 传输 电信 号 ， 具 有 无 触 点 ， 使 用 寿命 长 ， 输 入 、 
输出 完全 隔离 ， 抗 干扰 性 好 ， 工 作 稳 定 ， 传 输 效 率 高 等 优点 。 广 泛 应 用 于 电气 绝缘 、 稳 
压 控制 、 级 间 斐 合 、 电 平 转换 、 开 关 控 制 、 信 号 传输 、 信 号 放大 、D-A 转换 等 电路 中 。 

表 4-38 中 的 是 各 种 第 见 光 耦 。 





表 4-38 光 耦 系列 图 








普通 光 厕 单 光 耦 双 光 耦 





由 片 光 耦 集成 多 光 耦 由 乒 光 耦 
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光 耦 的 主要 参数 有 发 光 二 极 管 正 回 压 降 、 输 入 与 输出 级 间 绝 缘 电 阻 、 集 发 反 辕 击 
穿 电 压 、 正 问 饱 和 压 降 、 电 流传 输 比 例 。 

光 耦 内 部 结构 如 图 4-98 所 示 。 光 耦 的 工 
作 原 理 是 : 

当 1-2 脚 输入 信和 号， 驱动 发 光 二 极 管 以 
一 定 规律 发 光 ，3-4 脚 光敏 三 极 管 接收 这 一 
定 波长 的 光 ， 转换 成 电信 号 放大 后 输出 ， 完 
成 电 - 光 - 电 的 转换 。 

当 122 脚 间 电压 变化 使 其 电流 发 生变 化 ， 图 4-98 ”四 脚 光 耦 内 部 结构 示意 图 
又 能 控制 了 3-4 脚 间 电流 以 及 其 脚 间 电阻 也 
会 发 生变 化 ， 即 两 端 电压 也 发 生 了 变化 ， 完 成 从 一 端的 变化 控制 另 一 端的 变化 。 

光 耦 合 器 之 所 以 在 传输 信号 的 同时 能 有 效 地 抑制 尖 脉 冲 和 各 种 噪声 和 干扰， 使 通道 
上 的 信号 信 噪 比 大 为 提高 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 的 原因 : 

1) 光 耦 合 器 的 输入 阻抗 很 小 ， 只 有 几 百 Q， 而 干扰 源 的 阻抗 较 大 ， 通 常 为 105 ~ 
10"0。 据 分 压 原 理 可 知 ， 即 使 干扰 电压 的 幅度 较 大 ， 但 馈送 到 光 耦 合 器 输入 端的 噪声 
电压 会 很 小 ， 只 能 形成 很 微弱 的 电流 ， 由 于 没有 足够 的 能 量 而 不 能 使 发 光 二 极 管 发 光 ， 
从 而 被 抑制 掉 了 。 

2) 光 耦 合 器 的 输入 回路 与 输出 回路 之 间 没 有 电气 联系 ， 也 没有 共 地 ; 之 间 的 分 布 
电容 极 小 ， 而 绝缘 电阻 又 很 大 ， 因 此 回路 一 边 的 各 种 干扰 噪声 都 很 难 通过 光 耦 合 需 馈 
送 到 另 一 边 去 ， 避 免 了 共 阻 抗 耦合 干扰 信号 的 产生 。 

3) 光 耦 合 器 可 起 到 很 好 的 安全 保障 作用 ， 因 为 光 耦 合 器 件 的 输入 回路 和 输出 回路 
之 间 可 以 承受 几 千 伏 的 高 压 。 

4) 光 耦 合 器 的 回应 速度 极 快 ， 其 回应 延迟 时 间 只 有 10ks 左右 ， 适用 于 对 回应 速 
度 要 求 很 高 的 场合 。 





























4.11 继电器 


THINKING 





继 电 划 就 是 电子 式 机 械 开 关 ， 整 个 继电器 由 塑料 或 有 机 玻璃 防 尘 单 保护 着 ， 有 的 
还 是 全 密封 的 ， 以 防止 触 点 氧化 。 电 磁 继 电器 是 继电器 中 应 用 最 早 、 最 广泛 的 一 种 继 
电 融 。 电 人 磁 继 电 硕 一 般 由 铁心 、 电 磁 线 圈 、 衔 铁 、 复 位 弹 和 车、 触 点 、 文 座 及 引 脚 等 
组 成 。 

表 4-39 中 的 是 各 种 常见 继 电 右 。 








表 4-39 ”继电器 系列 图 





多 联 继 电 锅 
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交流 接 触 继 电 融 固态 继 电 笨 时 间 继 电 奏 


电磁 继 电 带 的 结构 与 工作 原理 并 不 复杂 ， 它 是 用 漆 包 铜 线 在 一 个 圆 铁 心 上 绕 几 百 
疾 至 几 千 圈 ， 利 用 电磁 感应 原理 而 工作 的 。 当 线圈 供电 通 以 足够 电流 时 ， 线 疾 便 产生 
人 砚 场 ,线圈 中 间 的 铁心 被 磁化 产生 磁力， 从 而 使 衡 铁 在 电磁 吸力 的 作用 下 吸 向 铁心 ， 
此 时 衔 铁 市 劲 文 杆 将 板 自 推 和 天， 使 两 个 帝 开 的 触 点 财 合 。 当 断 开 电压 ， 继 电 融 线圈 没 
有 电流 时 ， 铁 心 便 失 去 磁性 ， 衡 铁 在 板 筑 的 作用 下 恢复 初始 状态 ， 触 点 则 又 断 开 。 

因此 ， 电 磁 继 电器 实际 上 是 用 较 小 的 电流 、 较 低 的 电压 去 控制 较 大 电流 、 较 高 电 
压 的 开关 ， 在 电路 中 起 着 自动 调控 、 安 全 保护 、 转 换 电路 等 作用 。 

继 电 台 是 一 种 电子 控制 锅 件 ， 它 具有 控制 系统 〈 又 称 输入 回路 ) 和 被 控制 系统 
(又 称 输出 回路 ) 。 

继 电 融 触 点 的 形 陈 一 般 分 为 三 种 : 一 种 是 继 电 体 线 背 未 通电 时 处 于 接 通 状态 的 毅 
触 点 ， 称 为 常 闭 触 点 ， 用 字母 H 表示 ; 第 二 种 是 处 于 断 开 状态 的 静 触 点 ， 称 为 常 开 触 
点 ， 用 字母 D 表示 ; 还 有 一 种 是 一 个 动 触 点 与 一 个 静 触 点 常 团 ， 而 同时 与 一 个 静 触 点 
第 开 ， 形 成 一 开 一 闭 的 转换 触 点 形式 ， 用 字母 1 表示。 

党 闭 触 点 在 线圈 通电 时 由 闭合 状态 断 开 ， 所 以 又 称 为 动 断 甬 点， 而 把 第 开 触 点 称 
为 动 合 触 点 。 触 点 转换 有 两 种 情况 ， 即 先 合 后 断 的 转换 触 点 和 先 断 后 合 的 转换 触 点 。 
在 一 个 继 电 奋 中 ， 可 以 具有 一 个 或 数 个 (组 ) 第 开 触 点 、 第 闭 触 点 和 相应 的 转换 触 点 
i 
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对 于 普通 型 一 组 和 常 开 、 一 组 和 常 闭 的 继 电 此 
(一 个 动 触 点 ， 两 个 静 触 点 ) ， 可 如 图 4-99 来 形象 
地 理解 。 

万 能 表 电 阻挡 测量 常 财 触 点 与 动 触 点 电阻 ， 
其 阻 值 应 为 00; 和 常 开 触 点 与 动 触 点 的 阻 值 为 无 穷 
大 。 由 此 可 以 区 分 哪个 是 常 开 触 点 ， 注 意 ， 要 知 
道 动 触 点 是 哪个 脚 是 测量 不 出 的 ， 如 果 没 有 标示 , 
或 看 不 明白 标示 ， 且 外 党 不 是 透明 时 ,就 要 通电 供电 引 脚 
到 线圈 上 才能 确定 了 。 

可 用 万 能 表 R x 100 挡 测 量 继电器 线圈 的 阻 
值 ， 可 判断 该 线圈 是 否 存在 着 开路 现象 。 

国 态 继电器 (SSR) 是 一 种 全 部 由 固态 电子 元 件 组 成 的 无 触 点 开关 元 件 ， 利 用 电 
子 元 需 件 的 磁 和 光 特 性 来 完成 输入 与 输出 的 可 靠 隔 离 。 利 用 大 功率 三 极 管 、 功 率 场 效 
应 三 极 管 、 单 加 晶闸管 和 双向 品 闸 管 等 器 件 的 开关 特性 ， 来 达到 无 触 点 、 无 火花 地 接 
通 和 汤 开 被 控 电 路 ， 并 有 防 尘 、 耐 湿 、 寿 命 长 等 优点 。 

固态 继 电 需 与 电子 式 机 械 继 电 需 相 比 ， 是 一 种 没有 机 械 运 动 ， 不 含 运 动 零 件 的 继 
电 融 ， 但 它 具 有 与 机 电 继 电 堪 本 质 上 相同 的 功能 。 输 入 控制 电压 低 (3 ~ 14V) ， 驱 动 
电流 小 (3 ~ 1SmA) ， 直 流 或 者 交流 电压 都 可 以 作为 输入 控制 电压 。 

国 态 继电器 由 三 部 分 组 成 : 输入 电路 、 隔 离 (耦合 ) 电路 和 输出 电路 。 

输入 电压 有 三 种 不 同 的 类 别 : 直流 输入 电路 、 交 流 输入 电路 、 交 直流 输入 电路 
三 种 。 

国 态 继电器 的 输入 与 输出 电路 的 隔离 和 斐 合 方式 有 光 耦 合 和 变压器 耦合 两 种 。 

国 态 继 电 需 的 输出 电路 也 可 分 为 直流 输出 电路 、 交 流 输 出 电路 、 交 直流 输出 电路 
等 形式 。 交 流 输出 时 ， 通 常 使 用 两 个 晶闸管 或 一 个 双 癌 晶闸管 ， 直 流 输出 时 可 使 用 双 
极 性 顺 件 或 功率 场 效 应 三 极 管 。 


第 团 触 点 




















图 4-99 继 电 融 的 简易 理解 









































4.12 ”按键 与 开关 


THINKING 


按键 ， 对 于 开关 和 按键 ， 业 内 一 般 是 按 行程 来 区 分 的 ， 超 过 一 定 的 行程 就 称 为 开 
天; 行程 比较 微小 的 叫 按键 ， 它 的 通俗 理解 为 轻 轻 地 去 触动 接 通 的 开关 。 

按键 其 实 也 是 一 种 开关 ， 使 用 时 轻 轻 地 按 下 按键 就 可 使 开关 接 通 ， 当 松 开 手 时 按 
键 也 断 开 (也 有 与 这 种 控制 相反 的 ,但 比较 少 )。 其 内 部 结构 是 徘 金属 弹片 受 力 弹 动 来 
实现 通 断 的 。 按 键 由 于 体积 小 、 重 量 轻 ， 在 家 用 电 融 、 通 信 、 数 码 产 品 方面 得 到 广泛 
的 应 用 ， 一 般 作 面板 控制 钮 用 。 

















下 面 表 4-40 中 的 是 各 种 常见 按键 。 
表 4-40 按键 系列 图 





耻 式 按键 立 式 按键 





巾 片 按键 印 制 按键 ( 配 锅 仔 ) 





锅 仔 按键 硅胶 按键 碳 膜 按键 〈 配 硅胶 ) 





薄膜 按键 三 回 微型 滑动 按键 五 向 按键 
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但 按键 也 有 它 不 足 的 地 方 ， 频 繁 的 按 动 会 使 金属 弹片 疲劳 失去 弹性 而 失效 ，3 引 | 起 
接触 不 恨 ， 要 用 很 大 的 力气 才能 按 得 起 作用 ; 还 有 一 个 问题 是 时 间 长 了 会 氧化 ， 存 在 
接触 电阻 ， 从 而 使 控制 作用 错乱 或 者 漏电 ， 在 没有 操作 按键 的 情况 下 也 会 有 某 些 操作 
出 现 。 因 此 现在 很 多 电 郑 、 数 码 产 品 等 的 按键 都 使 用 导电 橡胶 或 溥 膜 开 关 来 代替 。 

那么 当 这 种 情况 出 现时 我 们 怎么 办 呢 ?” 你 可 能 会 说 换 喘 。 如 果 是 在 客户 家 中 且 没 
第 此 配件 ， 那 就 得 想 应 急 办 法 来 维修 了 。 可 以 把 按键 上 的 固定 胶 柱 用 刀 厂 出 去 ， 取出 
弹片 用 人 砂纸 打磨 掉 氧 化 层 ， 按 键 本 体 上 的 触 点 也 要 打磨 。 装 回 原 位 后 打 胶 即 可 放心 
使 用 。 

下 面 表 4-41 中 的 是 各 种 常见 开关 。 

表 4-41 开关 系列 图 





微 动 开 关 党 灯 双 控 开 关 电源 开关 











两 向 非 日 锁 开 关 








非 日 锁 开 天 日 锁 开 天 两 位 带 单 独 关 断 开关 








三 位 拨 动 开关 工业 撤 、。 希 钮 开关 汤 路 侣 (俗称 空气 开关 ) 


开关 的 作用 是 使 电路 接 通 和 上 断 开 。 开 关 的 结构 相对 比较 复杂 ， 它 的 构成 部 件 包 括 
手柄 、 滑 板 、 触 片 、 端 子 、 弹 赞 等 。 开 关 的 操作 是 由 按键 部 分 传导 到 手柄 ,手柄 再 控 
制 触 片 和 端子 ， 实 现 对 触 点 的 开 合 控 制 。 

按键 能 分 为 单 键 式 按键 和 多 键 组 合式 按键 两 种 。 按 键 在 家 用 电 需 中 的 使 用 很 是 广 
沁 ， 单 键 式 按键 第 用 作 电 此 的 电源 开关 ， 而 多 键 组 合式 按键 多 用 作 早 期 洗衣 机 中 的 功 
能 、 状 态 选 择 开 关 ， 及 风 书 的 挡 位 开关 等 。 

拨 动 开关 是 通过 拨 动 手柄 来 市 劲 滑 块 或 清 片 的 请 动 ， 从 而 控制 开关 触 点 的 接 通 杜 
靳 开 。 主 要 用 于 电源 电路 的 控制 及 工作 状态 电路 的 切换 。 

开关 又 可 分 为 目 锁 目 复位 式 〈 这 种 开关 按 一 下 即 接 通 目 锁 ， 再 按 一 下 则 上 断 开 复位 ) 
和 无 锁 式 (不 能 锁定 ， 按 动 时 接 通 ， 松 手 后 复位 ) 两 种 结构 。 

多 键 组 合式 按键 分 为 自 锁 、 互 锁 和 无 锁 等 结构 类 型 。 

日 锁 按 键 一 般 是 指 开 天 日 市 机 械 锁 定 功 能 ， 按 下 去 ， 松 手 后 按键 是 不 会 弹 起 来 的 ， 
处 于 接 通 锁定 状态 ,需要 再 按 一 次 ， 才 解锁 弹 起 来 ， 此 时 开关 触 点 是 断 开 状 态 。 

互 锁 按 键 ( 风 启 中 按键 式 的 挡 速 开关 ) 是 在 这 一 个 系统 中 ， 同 一 时 间 段 内 上 只 有 一 
个 按键 能 起 作用 ， 其 他 的 按键 是 弹 起 状态 ， 按 下 为 一 个 按键 后 ， 原 和 完 锁 住 起 作用 的 按 
键 弹 起 而 不 起 作用 了 。 这 种 开关 的 最 前 面 有 一 个 复位 开关 ， 按 下 后 原来 起 作用 的 开关 
会 弹 起 。 

无 锁 按 键 ， 实际 上 就 是 点 动 开 关 ， 是 一 个 单独 的 个 体 ， 把 无 锁 开 关 按 到 位 时 ， 它 
起 作用 ， 松 开 手 时 ， 它 恢复 原来 的 状态 。 这 种 开关 会 有 一 组 或 几 组 第 开 、 篆 闭 触 点。 


























4.13 ”整流 桥 堆 


THINKING 





桥 堆 ， 也 称 整流 桥 堆 ， 坪 指 用 整流 占 件 (一般 为 整流 二 极 管 ) 按 桥 陈 接 法 组 厄 成 
的 整流 带 件 ， 主 要 作用 是 整流 、 调 整 电 流 方向 。 
下 面 表 4-42 中 的 是 各 种 常见 桥 堆 。 
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表 4-42 桥 堆 系列 图 





全 桥 整流 桥 全 桥 结构 示意 图 半 桥 整流 桥 





uy 


贴 片 式 全 桥 大 功率 整流 桥 三 相 整流 桥 


整流 桥 外 形 很 多 : 有 忆 形 、 圆 形 、 方 形 、 板 使 形 等 ， 同 时 又 可 分 为 下 插 型 、 插 接 
型 与 贴 片 型 。 整 流 电流 从 0.5A 到 100A， 反 癌 峰 值 电 压 从 50V 到 1600V 各 种 参数 都 有 。 

大 功率 整流 桥 在 绝 绿 层 外 添加 锐 金 属 沈 包 封 ， 增强 接触 散热 效率 。 

由 两 个 整流 二 极 管 组 成 的 称 半 桥 ， 由 四 个 整流 二 极 管 组 成 的 称 全 桥 。 除 了 电池 外 ， 
只 要 是 使 用 将 交流 变 为 直流 作为 电源 的 地 方 ， 都 需要 用 到 桥 堆 或 整流 二 极 管 。 

半 桥 桥 堆 内 部 结构 如 图 4-100 所 示 。 


图 4-100 ” 半 桥 桥 堆 内 部 结构 图 
全 桥 桥 堆 结 构 如 图 4-101 所 示 。 
桥 堆 的 测量 如 图 4-102 ~ 图 4-108 所 示 。 
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图 4-101 全 桥 桥 堆 的 完整 结构 图 与 俐 化 图 





图 4-102 ”短路 桥 堆 的 测量 











图 4-103 ”数字 式 万 用 表 测 量 短 路 桥 堆 





图 4-104 桥 堆 的 完整 测量 1 (负极 与 各 极 正 向 测量 ) 
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a ) 
图 4-105 ” 桥 堆 的 完整 测量 2 (负极 与 各 极 正 向 测量 ) 








图 4-106 桥 堆 的 完整 测量 3 (正极 与 各 极 正 向 测量 ) 





图 4-107 桥 堆 的 完整 测量 4 (正极 与 各 极 正 向 测量 ) 


=- lendAa | 
a) 


图 4-108 ” 桥 堆 的 完整 测量 5 ( 正 、 负 极 间 正 向 测量 ) 








4.14 触摸 屏 


THINKING 


触摸 屏 (Touch Screen) 又 称 为 触 控 屏 、 触 控 面 板 ， 是 一 种 可 接收 触 头 等 输入 信号 
的 感应 式 液晶 显示 闭 置 ， 当 接触 屏幕 时 ， 屏 者 上 的 触觉 反馈 系统 可 根据 预先 编程 的 程 
式 驱动 各 种 联结 装置 ， 可 用 于 取代 机 械 式 的 按钮 面板 ， 并 借 由 液晶 显示 画面 制造 出 生 
动 的 影音 效 有 末 。 和 触摸 屏 作为 一 种 最 新 的 电脑 输入 设备 ， 它 是 目前 最 简单 、 方 便 、 目 然 
的 一 种 人 机 交互 方式 。 它 赋予 了 多 媒体 以 胃 新 的 面貌 ， 是 极 定 吸引 力 的 全 新 多 媒体 交 
互 设备 。 

触 措 屏 起 源 于 20 世纪 70 年 代 ， 早 期 多 被 窒 于 工控 计算 机 、POS 机 终端 等 工业 或 商 
用 设备 之 中 。2007 年 iPhone 手机 的 推出 ， 成 为 触 控 行业 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 平 末 公 司 
把 一 部 至 少 需要 20 个 按键 的 移动 电话 ， 设 计 得 仅 需 三 四 个 键 就 能 搞定 ， 剩 余 操 作 则 全 
部 交 由 和 触 探 屏 右 完 成 。 除 赋予 了 使 用 者 更 加 直接 、 便 捷 的 操作 体验 之 外 ， 还 使 手机 的 
外 形变 得 更 加 时 尚 轻薄 ,增加 了 人 机 直接 互动 的 亲切 感 ， 引 发 消费 者 的 热烈 妃 捧 ， 同 
时 也 开局 了 触 挽 屏 癌 主流 操控 界面 迈进 的 征程 。 

从 技术 原理 来 区 别 触 措 屏 ， 可 分 为 四 个 基本 种 类 : 电阻 触 近 屏 、 电 容 触 近 屏 、 红 外 
线 触摸 屏 、 表 面 声波 触摸 屏 。 每 一 类 和 触摸屏 都 有 其 优 缺 点 ， 要 了解 哪 种 触摸屏 适用 于 哪 
种 场合 ， 关 键 要 收 得 每 一 类 触摸 屏 的 工作 原理 和 特点 。 现 对 各 种 触摸 屏 进 行 答 要 介绍 。 

1. 电阻 式 触摸 屏 

电阻 式 触 摸 屏 主要 部 分 是 一 块 与 显示 需 表面 非常 贴 合 的 多 层 电阻 复合 溥 膜 屏 ， 它 
以 一 层 玻璃 或 便 塑料 平板 作为 基层 ， 表 面 涂 有 一 层 透 明和 氧化 金属 (透明 的 导电 电阻 ) 
导电 层 ， 上 面 再 盖 有 一 层 外 表面 经 过 硬化 处 理 、 光 滑 防 磨 的 塑料 层 、 它 的 内 表面 也 涂 
有 一 层 涂 层 、 在 它们 之 间 有 许多 细小 的 (小 于 1/1000in) 透明 隔离 点 把 两 层 导 电 层 隔 
开 绝 绿 。 它 将 矩形 区 域 中 触摸 点 (X，7) 的 物理 位 置 转换 为 代表 XX 坐标 和 了 坐标 的 电 
压 。 这 种 屏幕 可 以 用 四 线 、 五 线 、 七 线 或 八 线 来 产生 屏幕 偏 置 电压 ， 同 时 读 取 触摸 点 
的 电压 。 

当 手 指 指甲 触摸 屏幕 时 ， 两 层 导 电 层 在 触摸 点 位 置 就 有 了 接触 ， 电 阻 发 生变 化 ， 
在 式 和 了 两 个 方向 上 产生 信号 ， 然 后 送 入 和 甬 措 屏 控制 硕 。 控 制 硕 侦 测 到 这 一 接触 并 计 
算出 人 、 了 的 位 置 ， 再 根据 模拟 鼠标 的 方式 运作 。 这 就 是 电阻 技术 触摸 屏 的 最 基本 的 原 
理 ， 所 以 电阻 触摸 屏 可 用 较 硬 物体 操作 。 

电阻 式 触摸 屏 对 外 界 完全 隔离 的 工作 环境 ， 不怕 灰尘 和 水 汽 ， 能 适应 各 种 恶劣 的 
环境 ， 它 可 以 用 任何 物体 来 触摸 ， 稳 定性 能 较 好 。 缺 点 是 电阻 触摸 屏 的 外 层 注 膜 容 易 
锌 划 伤 导致 触 措 屏 不 可 用 ， 多 层 结构 会 导致 很 大 的 光 损 失 ， 对 于 手持 设备 通常 需要 加 

背光 源 来 弥补 透 光 性 不 好 的 问题 ， 但 这 样 也 会 增加 电量 的 消耗 。 
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2. 电容 式 触 措 屏 

电容 式 触 摸 屏 是 利用 人 体 的 电流 感应 进行 工作 的 。 电 容 式 触摸 屏 (简称 电容 屏 ) 
是 一 块 四 层 复合 玻璃 屏 ， 玻 璃 屏 的 内 表面 和 夹层 各 涂 有 一 层 ITO (氧化 钢 锡 ) ， 最 外 层 
是 一 溥 层 砂 土 玻璃 保护 层 ， 夹 层 ITO 涂 层 作 为 工作 面 ， 四 个 角 上 引出 四 个 电极 ， 内 层 
ITO 为 屏蔽 层 以 保证 良好 的 工作 环境 。 

当 手 指 皮肤 触摸 在 金属 屋 上 时 ， 由 于 人 体 电 场 的 作用 ， 用 户 和 触摸 屏 表 面 形 成 一 
个 耦合 电容 ， 对 于 高 频 电 流 来 说 ， 电 容 是 直接 导体 ， 于 是 手指 从 接触 点 吸 走 一 个 很 小 
的 电流 。 这 个 电流 分 从 触摸 屏 的 四 角 上 的 电极 中 流出 ， 并 且 流 经 这 四 个 电极 的 电流 与 
手指 到 四 角 的 距离 成 正比 ， 位 于 触摸 屏幕 后 的 控制 锅 ， 通 过 对 这 四 个 电流 比例 及 强 弱 
的 精确 计算 ， 准 确 算出 触摸 点 的 位 置 。 

电容 式 触 摸 屏 的 双 玻 璃 不 但 能 保护 导体 及 感应 各 ， 更 能 有 效 地 防止 外 在 环境 因素 
对 触摸 屏 造 成 影响 ， 就 算 屏 幕 沾 有 污秽 、 尘 埃 或 油渍 ， 电 容 式 触摸 屏 依 然 能 准确 算出 
触摸 位 置 。 但 由 于 电容 随 温度 、 湿 度 或 接地 情况 的 不 同 而 变化 ， 故 稳定 性 较 差 ， 往 往 
会 产生 深 移 现象 。 

例如 采用 电容 式 触 的 屏 的 手机 (现在 大 多 数 手机 部 使 用 电容 屏 )， 放 在 口袋 里 就 可 
能 会 出 现 有 电话 打 进 来 时 目 动 接 通 了 ,或 者 手机 目 己 打出 了 电话 、 目 动 运 行 了 一 些 程 
序 软件 。 原 因 就 是 口袋 的 布 很 溥 ， 贴 吴 体 很 紧 ， 使 电容 屏 误 动 作 了 。 

3. 红外 线 云 触摸 屏 

红外 线 式 触摸 屏 是 利用 和 X、Y 方 向 上 密布 的 红外 线 抢 阵 来 检测 并 定位 用 户 的 触摸 。 
红外 线 式 触摸 屏 在 显示 融 的 前 面 安 装 一 个 电路 板 外 框 ， 电 路 板 在 屏幕 四 边 排 布 红外 线 
发 射 管 和 红外 线 接 收 管 ， 一 一 对 应 形成 横竖 交叉 的 红外 线 符 阵 。 用 户 在 触摸 屏幕 时 ， 
手指 就 会 挡住 经 过 该 位 置 的 横竖 两 条 红外 线 ， 因 而 可 以 判断 出 触摸 点 在 屏幕 的 位 置 。 
任何 触摸 物体 都 可 改变 触 点 上 的 红外 线 而 实现 触摸 屏 操 作 。 

4. 表面 声波 触摸 屏 

在 介质 (例如 玻璃 或 金属 等 刚性 材料 ) 表面 浅 层 传播 的 机 械 能 量 波 。 通 过 枫 形 三 
角 基 座 (根据 表面 波 的 波长 严格 设计 ) ， 可 以 做 到 定向 、 小 角度 的 表面 声波 能 量 发 射 。 
表面 声波 性 能 稳定 、 易 于 分 析 ， 并 且 在 模 波 传递 过 程 中 具有 非常 尖锐 的 频率 特性 。 近 
年 来 在 无 损 探 伤 、 造 影 和 退 波 需 方向 上 应 用 发 展 很 快 ， 表 面 声波 相关 的 理论 人 研究、 半 
导体 材料 、 声 导 材 料 、 检 测 技术 等 技术 都 已 经 相当 成 熟 。 表 面 声波 触摸 屏 的 触摸 屏 部 
分 可 以 是 一 块 平面 、 球 面 或 是 柱 面 的 玻璃 平板 ， 安 疙 在 CRT、LED 、LCD 或 是 等 离子 
显示 需 屏 幕 的 前 面 。 玻 璃 屏 的 左上 角 和 右 下 角 各 固定 了 竖 直 和 水 平方 回 的 超声 小 发射 
换 能 各， 右上 角 则 固定 了 两 个 相应 的 超声 波 接收 换 能 需 。 玻 璃 屏 的 四 个 边 则 刻 有 角度 
为 45" 由 玻 到 蜜 间隔 非 党 精密 的 反射 条 纹 。 
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4.15 扬 声 辫 与 传 声 页 
THINKING 

1. 扬声器 

扬声器 俗称 喇叭 ， 是 一 种 电 声 元 件 ， 是 能 将 电能 转换 成 声音 的 转换 设备 。 

(1) 动 圈 式 扬声器 ”信和 号 电流 传 至 线圈 时 ， 线 圈 产 生 一 种 磁场 能 量 与 磁铁 的 磁场 
互动 ， 这 种 互动 使 纸 盘 振动 。 因 为 音频 电流 随时 变化 ,扬声器 的 线圈 会 往 前 或 往 后 运 
动 ， 因 此 扬声器 的 纸 盘 就 会 跟着 作 往 复 运 动 从 而 发 出 声音 。 

目前 90% 以 上 的 锥 盆 单 体 都 是 动 圈 式 的 设计 ， 如 图 4-1095 所 示 。 


球 顶 高 音 低音 曲面 盆 





橡胶 折 环 ”密封 圈 人 磁 钢 


图 4-109” 左 侧 为 动 圈 式 扬 声 带 ， 右 侧 为 高 、 低 首 一 体 扬 声 占 
下 面 是 动 圈 式 扬 声 带 和 高 、 低 一 体 扬 声 带 的 内 部 结构 ， 分 别 如 图 4-110 和 图 4-111 
ne 





华 司 ” 华 司 ” 压 边 。 音 圈 骨 架 






U 铁 磁铁” 弹 波 弹 波 ” 音 圈 线 


图 4-110” 动 圈 式 扬 声 磊 结构 
低音 振 膜 ( 纸 盘 ) 低音 定 心 支 片 
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高 低音 单元 共用 磁 钢 ”球形 高 音 振 膜 ”高 普 定 心 支 片 
图 4-111 高 、 低 音 一 体 扬 声 厦 ( 同 轴 喇叭 ) 结构 
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如 果 可 能 ， 你 可 以 找 上 几 个 扬声器 ， 拆 开 实物 对 比 结构 图 看 看 ， 乐 趣 多 多 。 注 意 ， 
同一 种 类 型 的 扬声器 结构 也 有 可 能 不 太一 样 哦 。 

(2) 电磁 式 扬声器 ”在 一 个 U 型 磁铁 的 中 间架 设 可 移动 电 枢 ， 当 交 电 流 流 经 扬 
声 器 里 面 的 线圈 时 ， 产 生 了 电磁 波 ( 因为 是 交流 电 ， 所 以 电流 时 强 时 弱 ， 磁 场 也 时 强 
时 弱 ) ， 电 磁 波 和 扬声器 底部 永 磁体 起 作用 ， 电 枢 会 受 磁化 与 磁铁 产生 吸 、 斥 现象 ， 并 
同时 带动 振 膜 运动 ， 由 此 发 出 动听 的 声音 。 

电磁 式 扬声器 音质 圆润 ， 发 音 清晰 ， 音 层 分 明 ， 低 音 动感 ， 同 时 它 也 是 同 轴 喇叭 。 

电磁 式 扬声器 的 结构 如 图 4-112 所 示 。 

(3) 电感 式 扬声器 “与 电磁 式 原理 相近 ， 不 
过 电 枢 加 人 入， 而 磁铁 上 的 两 个 音 圈 并 不 对 称 ， 当 
音频 信号 电流 通过 两 个 电 枢 时 ， 有 了 不 同 的 磁 通 


























en Zp EY 
量 会 互相 推 挤 而 运动 。 与 电磁 式 不 同 处 是 电感 式 Tm 
是 可 以 再 生 较 低 的 频率 的 ， 不 过 效率 却 非常 的 低 。 极 各 


(4) 静电 式 扬声器 ”通常 是 以 塑胶 质 的 膜 片 
加 上 铝 等 电感 性 材料 真空 汽化 处 理 ， 两 个 膜 片面 
对 面 摆 放 ， 当 其 中 一 片 加 上 正 电流 高 压 时 另 一 片 “图 4-112 电磁 式 扬声器 结构 
就 会 感应 出 小 电流 ， 借 由 彼此 互相 的 吸引 、 排 斥 作用 推动 空气 就 能 发 出 声音 。 

静电 扬声器 的 振 膜 质量 极 轻 且 振动 分 散 小 ， 所 以 很 容易 得 到 清澈 透明 的 中 高 音 ， 
解析 力 极 佳 ， 能 捕捉 音乐 信号 中 极为 细微 的 变化 ， 使 人 感到 非常 逼真 ， 有 临场 感 ， 能 
充分 表现 出 音乐 的 神韵 。 

它 的 不 足 之 处 是 : 需要 极 化 电压 (在 有 源 系 统 中 该 不 足 可 以 忽略 ) ， 其 次 是 面积 较 
大 ， 同 时 对 低音 的 处 理 效率 不 高 ， 使 用 直流 电源 又 容易 聚集 灰尘 。 目 前 解决 了 静电 体 
低音 不 足 的 问题 ， 在 耳机 上 静电 式 扬 声 器 的 应 用 也 很 广泛 。 

这 种 振 膜 在 静电 力 的 作用 下 作 前 后 移动 的 静电 式 扬声器 ， 和 依靠 电磁 力 来 使 振 膜 
作 前 后 移动 的 电动 式 扬声器 是 不 相同 的 。 

在 高 保 真 领域 ， 未 来 将 是 静电 式 扬声器 广泛 使 用 的 时 代 。 

(5) 平面 式 扬声器 “最早 是 由 日 本 SONY 公司 开发 出 来 的 ， 音 圈 设 计 仍 是 以 动 圈 
式 为 主 ， 不 过 将 锥 盆 振 膜 改 成 了 蜂 梨 结 构 的 平面 振 膜 ， 特 性 较 佳 ， 但 效率 偏 低 。 

(6) 丝带 式 扬声器 ”没有 传统 的 音 圈 设计 ， 振 膜 是 由 非常 薄 的 金属 制 成 的 ， 电 流 
直接 流 进 导体 使 其 振动 发 音 。 由 于 它 的 振 膜 就 是 音 圈 ， 所 以 质量 非常 轻 ， 瞬 态 响 应 极 
佳 ， 高 频 响 应 也 很 好 。 不 过 丝带 式 扬 声 器 的 效率 和 低 阻 抗 对 扩 音 机 来 说 一 直 是 很 大 的 
挑战 。 

另 一 种 方式 是 有 音 圈 的 ， 但 把 音 圈 直接 印 制 在 塑胶 薄片 上 ， 这 样 可 以 解决 部 分 低 
阻抗 的 问题 。 









































第 4 章 基本 元 器 件 知 识 “149 ， 





(7) 号 角 式 扬声器 ” 振 膜 推动 位 于 号 简 底 
部 的 空气 而 工作 ， 因 为 声音 传送 时 未 被 扩散 所 以 
效率 非常 高 ， 它 的 频率 高 、 音 量 大 。 但 由 于 号 角 
的 形状 与 长 度 郡 会 影响 音色 ， 要 重播 低频 也 不 太 
容易 ， 同 时 也 不 能 很 好 地 把 原来 的 声音 通 真 地 重 
放出 来 ， 每 一 个 号 角 式 扬 声 表 只 能 比较 好 地 重 放 
出 某 些 频率 段 的 声音 。 现 在 大 多 数 用 在 巨型 PA 























.------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 





动 圈 式 扬声器 故障 损坏 原因 

1) 长 时 间 超 负荷 驱动 扬声器 ， 扬 声 器 会 因为 过 热 而 烧 坏 ， 因 为 线圈 的 温度 升 
”高 ,使 某 些 结构 部 分 产生 熔化 、 破 裂 或 烧 段 ， : 
”2) 机 械 式 故障 ， 超 负荷 地 驱动 扬声器 使 得 纸 盘 移动 超出 范围 并 和 线圈 分 离 ，， 
”或 线圈 和 线圈 座 分 离 ， 纸 盘 折 边 或 扬声器 支撑 圈 被 扯 破 ， 以 上 任何 一 种 情形 一 旦 
发生， 都 可 以 使 扬声器 发 生 故 障 。 当 折 边 或 支撑 圈 被 扯 破 ， 线 圈 将 会 和 它们 产生 
， 摩 氛 ， 因 为 纸 盘 组 件 已 不 能 适当 地 在 中 心 位 置 悬 吊 ， 小 的 破裂 也 许 刚 开 始 感觉 不 
出 来 ， 但 是 经 过 一 段 时 间 ， 当 裂缝 变 大 时 ， 扬 声 器 就 会 跟着 坏 了 。 
3) 扬声器 的 故障 也 可 能 是 以 上 两 种 方式 的 结合 ， 比 如 功放 突然 输出 一 个 很 大 

”的 瞬间 能 量 ， 这 个 能 量 可 以 是 声音 突然 开 大 ,扬声器 就 会 有 一 个 强烈 的 振动 , 使 ， 
”得 线圈 脱离 了 磁力 间 阶 ， 当 它 回去 的 时 候 可 能 偏心 失误 就 无 法 回 到 原 位 ， 这 样 将 
”使 整个 机 械 的 动作 被 纸 盘 带 向 前 方 ， 偏 离 原始 停留 的 位 置 ， 结 果 纸 盘 已 经 不 能 发 
”出 声音 ， 但 是 能 量 还 继续 传送 的 扬声器 的 线圈 上 ， 线 圈 又 离开 了 磁力 间隙 ， 因 为 
”磁力 间隙 是 线圈 最 好 的 散热 环境 ， 但 线圈 已 离开 磁力 间 阶 ， 那 么 线圈 在 继续 接收 
”来 自 功放 的 信号 时 ， 线 圈 很 快 就 会 发 热 导致 烧毁 线圈 。 \ 




















No 


2. 传声器 

传 声 需 俗称 话筒 ， 是 一 种 电 声 元 件 ， 是 能 
将 声音 转换 成 电能 的 转换 设备 。 

(1) 动 圈 式 传声器 ” 动 圈 式 传声器 是 由 
声音 使 振 膜 市 动 线圈 振动 ， 使 在 磁场 中 的 线圈 
感应 出 电流 ( 见 图 4-114)。 

寺 点 : 结构 牢固 ， 人 性 能 稳定 ， 经 久 耐 用 ， 图 4-114 动 圈 式 传 声 表 
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价格 较 低 ; 频率 特性 恨 好 ，50 ~ 15000Hz 频率 范围 内 幅 频 特性 曲线 平坦 ; 指 辐 性 好 ; 无 
需 和 二流 工 作 电 压 ， 使 用 简便 ， 品 声 小 。 

(2) 电容 式 传声器 ( 驻 极 体 传 声 器 ) ”这 类 传声器 的 振 膜 就 是 电容 器 的 一 个 电 
极 ， 当 振 膜 振动 ， 振 腊 和 固定 的 后 极 
板 间 的 距离 跟着 变化 ， 就 产生 了 可 变 
电容 量 ， 经 传 声 需 本 吴 目 市 放大 需 一 
起 产生 信号 电压 。 

驻 极 体 传 声 强 电容 元 件 外 形 如 图 RS 
4-115 所 未 。 图 4-115 ” 驻 极 体 传 声 需 电容 元 件 

电容 式 传 声 器 中 有 前 置 放 大 需 ， 当 然 就 得 有 一 个 电源 ， 由 于 体积 关系 ， 这 个 电源 
一 般 是 放 在 传 声 需 之 外 的 。 除 了 供给 电容 硕 振 膜 的 极 化 电压 外 ， 也 为 前 置 放 大 硕 的 三 
极 管 供 给 必要 的 电压 。 由 于 有 了 这 个 前 置 放大 需 ， 所 以 电容 式 传 声 需 相对 要 灵敏 一 些 。 

寺 点 ; 频率 特性 好 ， 在 音频 范围 内 幅 频 特性 曲线 平坦 ， 这 一 点 优 于 动 圈 式 传 声 规 ; 
无 方 回 性 ; 灵敏 度 高 ， 咯 声 小 ， 音 色 记 和; 输出 信号 电 平 比较 大 ， 失 真 小 ， 瞬 态 啊 应 
性 能 好 ， 这 是 动 圈 式 传 声 关 所 达 不 到 的 优点 ; 工作 特性 不 够 稳定 ， 低 频段 灵敏 度 随 大 
使 用 时 间 的 增加 而 下 降 ， 寿 命 比 较 短 ， 工 作 时 需要 直流 电源 造成 使 用 不 太 方 便 。 


了 ~ 
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关于 传声器 的 一 些 实用 知识 

(1) 平衡 线 与 非 平衡 线 平衡 线 由 两 根 信号 导线 和 一 根 屏蔽 线 构成 ; 非 平 
， 衡 线 中 只 有 一 根 信号 导线 和 一 根 屏蔽 线 。 平 衡 线 的 优点 在 于 ， 该 线 的 两 根 导线 拾 
。 取 不 需要 的 噪声 信号 的 强度 相等 ， 因 而 两 者 能 互相 抵消 掉 。 而 非 平衡 线 则 把 噪声 
”信号 也 传输 到 了 线路 的 下 一 级 。 : 
使 用 动 圈 式 传声器 ， 如 果 音 频 信号 很 强 或 非 平衡 线 很 得 ， 可 能 不 会 听 到 噪声 。 
。 但 传声器 线 一 般 都 很 长 ， 我 们 要 使 用 平衡 线 ， 并 相应 地 使 用 平衡 的 插头 : XLR， 
， 俗称 卡农 头 或 公 母 头 ;或 者 是 大 三 芯 的 TRS。 
(2) 声 反馈 ( 哺 叫 声 ) 的 抑制 ”传声器 声 反馈 造成 的 自 激 哺 叫 声 是 歌厅 里 
”常见 的 现象 ， 发 生 声 反馈 哺 叫 的 原因 是 : : 

1) 传声器 距 音箱 太 近 ， 传 声 器 正 向 指向 音箱 。 

2) 调 音 台 上 泥 响 调节 过 大 ; 传声器 音量 调节 过 大 。 

3) 没有 接 通 限 压 器 。 

4) 厅 内 声学 设计 缺陷 。 


Se er 




















4.16 插 接 件 


THINKING 


插 接 件 一 般 分 为 插头 和 插座 两 部 分 ， 起 连接 作用 。 插 接 件 的 对 接 为 固定 的 对 应 关 
系 ， 因 此 ， 插 接 件 也 可 以 叫做 连接 种。 

插头 一 般 是 指 不 固定 的 那 一 部 分 。 融 阳性 接触 体 的 插头 称 为 公 插 涉 ; 市 阴性 接触 
体 的 插头 称 为 母 插头 。 

插座 一 般 指 固定 (在 面板 或 PCB 上 ) 的 那 一 部 分 。 带 阳性 接触 体 的 插座 称 为 公 插 
座 ; 市 阴性 接触 体 的 插座 称 为 母 插 座 。 

当 插 接 件 两 个 无 固定 与 不 固定 的 区 分 时 (如 电 统 连接 融 ) ， 则 可 按 接触 体形 式 加 以 
区 分 ， 融 阳性 接触 体 的 称 为 插头 ， 带 阴性 接触 体 的 称 为 插座 。 

插 接 件 的 技术 指标 一 部 分 与 开关 相 类 侯 ， 如 接触 电阻 、 绝 绿 电 阻 、 耐 压 、 力 矩 以 
及 寿命 等 。 接 插件 的 寿命 一 般 远 低 于 开关 ， 但 其 接触 可 徘 性 则 应 远 高 于 开关 。 当 搬 接 
件 存 在 接触 不 恨 时 ， 轻 则 使 信和 号、 控制 寞 常 ， 重 则 会 损坏 电路 元 六 件 。 

下 面 介绍 的 和 贡 见 搬 接 件 ， 基 本 上 都 是 属于 弱电 、 信 号 类 的 。 更 多 的 如 工业 用 各 种 
强 电 和 控制 用 插 接 件 ， 请 参阅 其 他 相关 书籍 。 

下 面 表 4-43 中 的 是 各 种 常见 插 接 件 。 

表 4-43 插 接 件 系列 图 





SIM 卡 插 座 






贴 片 迷你 型 USB 插座 











接触 式 立 体 声 耳机 插座 贴 片 式 插座 网 线 插头 (水 蝇头) 
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USB 母 插 座 USB 公 插 头 公 、 母 对 插头 、 座 








莲花 插头 ( 配 首 视 频 插座 ) 音 视 频 搬 座 带 开 关 DC 座 
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在 电子 技术 基础 里 ， 有 很 多 基本 技能 需要 在 大 量 实际 动手 操作 中 得 到 熟练 和 了 巩固， 
如 测量 技术 、 焊 接 技术 、 分 析 原 理 图 、 看 PCB 以 及 维修 技能 ， 本 书 会 为 你 作 详 细 易 懂 
的 介绍 ， 助 你 步 和 人 电子 技术 之 门 ， 打 好 坚实 基础 。 

电子 测量 从 广义 来 讲 ， 凡 是 利用 电子 手法 进行 的 测量 均 属 于 其 范围 。 从 狭义 来 讲 ， 
是 指 对 各 种 电量 参数 、 信 号 特性 ， 以 及 元 融 件 、 电 路 性 能 参数 的 测量 。 在 本 章节 中 将 
讲 叙 指针 式 、 数 字 式 万 用 表 的 相关 知识 、 使 用 技巧 ， 以 及 对 稼 规 元 俘 件 、 电 量 参 数 
(电压 、 电 流 ) 的 测量 。 














5.1 仪 囊 仪表 使 用 的 一 些 趣事 


THINKING 








无 论 是 对 于 电子 元 天 件 还 是 电量 参数 测量 ， 都 需要 使 用 各 种 相关 的 仪 融 仪表 进行 
测试 ， 显 示 出 测试 数据 或 波形 等 ， 以 判断 电大 、 电 路 的 参数 、 性 能 是 否 正 稼 ， 是 否 符 
合 指标 要 求 。 利 用 的 仪 融 仪 表 有 万 用 表 、 示 小舟、ZRC 电 桥 、 信 号 发 生 船 、 频 谱 分 析 
仪 、 三 极 管 特 性 测试 仪 等 ， 这 里 对 使 用 频 汉 ， 能 满足 大 多 测量 要 求 的 万 用 表 作 介绍 。 
其 他 仪 带 仪表 可 根据 需要 参阅 其 他 书籍 和 实物 作 了 解 。 


5.1.1 仪表 仪 右 使 用 通则 





在 详细 介绍 万 用 表 前 ， 先 讲述 一 下 一 般 测 量 仪 从 仪 表 的 使 用 利 识 、 该 数 惯例 。 

总 而 言 之 ,仪表 仪器 分 指针 式 (模拟 式 )、 数 显 式 (数字 式 )、 波 形式 (图 形式 ) 
显示 测量 结果 。 

测量 不 同类 别 的 电量 参数 ， 使 用 相应 的 仪 夯 仪表 ， 并 选择 相应 的 功能 挡 位 。 如 测 
量 长 度 用 太子 ,不 同 的 东西 可 能 要 用 不 同 种 类 及 准确 度 的 太子 ， 我 们 对 电量 、 参 数 的 
测量 也 一 样 。 

有 些 仪 带 仪 表 正 式 使 用 前 可 能 还 要 预 热 、 调 试 、 调 零 等 ， 使 其 进入 正 稼 工作 状态 。 
然后 佑 计 所 测量 元 货 件 参数 、 电 量 数值 的 大 小 ,选择 合适 量程 来 提高 测量 准确 度 。 兢 
不 能 确定 ， 一般 先 用 大 量程 挡 测 试 ， 以 确保 仪 右 仪表 安全 。 

















. 154 . 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 





间 见 测量 用 仪表 仪 融 见 表 5-1。 
表 5-1 常见 测量 用 仪表 仪器 
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台式 多 功能 万 用 表 手持 带 示 波 万 用 表 




















普通 双 踪 示 波 央 数字 式 示 波 各 
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三 极 管 特性 测试 仪 


量程 的 选择 一 般 以 指针 在 满 量程 的 1/3 ~ 2/3 处 或 数字 接近 所 在 挡 位 值 比 较 准 确 ， 
图 形 以 图 形 轮 廓 全 显 且 尽 可 能 大 而 清晰 为 宜 。 

测量 过 程 中 有 时 要 调节 显示 结果 的 方式 或 等 级 、 人 倍率 及 其 他 功能 等 调节 旋钮 或 开关 ， 
以 便于 观察 和 结果 显示 ， 这 时 锁定 (HOLD) 键 可 以 锁定 测量 结果 或 将 数据 存储 下 来 。 

指针 陈仪 右 仪 表 庶 数 ， 看 所 选 功能 挡 以 及 量程 、 指 针 所 指示 的 刻度 盘 位 置 。 

功能 挡 是 确定 测量 类 别 和 单位 的 ， 量 程 是 用 来 确定 单位 和 读数 的 ， 对 刻度 盘 需 要 
知道 看 哪 条 ， 一 般 看 相应 功能 或 最 准确 的 那 一 条 ， 同 时 看 指针 偏转 位 置 读数 。 

读数 关系 有 四 种 ， 即 加 、 减 、 乘 、 除 。 

加 、 减 关系 在 电 平 表 中 最 具 代 表 性 ， 厂 选择 +3dB 和 +10dB 挡 或 按键 ， 指 针 指 在 
+6dB 处 ， 测 量 结 果 是 +19dB， 夯 指针 在 -5dB 处 ,测量 结果 为 + 8dB。 

乘 关系 如 欧姆 挡 测 电阻 读数 ， 如 选择 Rx100 挡 ， 指 针 指 在 20 位 置 ， 则 用 20 乘 以 
100 为 2kQ， 这 个 电阻 就 是 2kQ。 还 有 示 波 融 测量 信号 幅度 ， 如 选择 幅度 等 级 为 1mV， 
波形 顶点 到 谷 点 总 共 为 S 格 , 用 1x5 等 于 5mV， 这 个 信号 的 幅度 就 是 5mV。 

除 关 系 如 指针 式 万 用 表 的 电压 、 电 流 测 试 挡 ， 你 选择 哪个 量程 ， 便 代表 满 刻度 量 
程 数 值 大 小 ， 而 指针 偏转 位 置 是 代表 占 了 多 少 份 之 多 少 份 。 如 用 直流电 压 挡 50V， 指 
针 指 在 26 刻度 处 ， 是 指 50V 分 成 5 大 份 ， 每 份 又 分 成 10 小 份 ， 即 总 共 分 成 50 份 ， 占 
了 其 中 26 份 ， 测 量 结 有 果 为 26V。 

对 数 显 式 仪表 ， 则 下 接 读 数 即 可 ， 单 位 则 要 看 所 选 量程 来 确定 ， 有 些 上 自动 量程 的 ， 
还 会 显示 单位 。 


5.1.2 万 用 表 相 关 知 识 























万 用 表 根 据 测 量 原理 和 结 末 显现 方式 ， 可 分 为 指针 式 和 数字 式 两 大 类 。 两 者 的 主 
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要 差别 如 下 。 

数字 式 万 用 表 比 指针 陈 万 用 表 在 测量 、 读 数 准 确 度 和 灵敏 度 方面 都 要 高 ， 内 阻 要 
大 ,在 测量 电压 时 ， 数 字 式 万 用 表 更 接近 理想 测量 条 件 。 同 时 数字 式 万 用 表 测 量 功能 
更 多 ， 如 测量 电容 容量 、 温 度 、 频 率 等 。 

数字 式 万 用 表 测 量 动态 过 程 时 ， 数 字 跳 变 ， 不 能 很 好 地 反映 动态 变化 过 程 。 指 
针 陈 万 用 表 可 以 很 好 地 反映 量 的 连续 变化 过 程 和 变化 趋 荔 ， 比 较 直 观 地 观察 动态 




















过 程 。 

测 直 流 电压 或 电流 时 ， 指 针 式 万 用 表 若 表笔 极 性 接 反 ， 指 针 会 反 向 偏转 ， 而 数 
字 式 万 用 表 能 自动 识别 并 显示 极 性 ， 如 为 负 值 数字 ， 则 在 负 值 数字 前 有 “ - ”号 
显示 。 


指针 陈 万 用 表 使 用 时 超出 量程 测 电压 电流 ， 指 针 会 右 俩 至 极限 位 置 ， 易 损坏 表 头 
或 使 准确 度 变 低 。 而 数字 式 万 用 表 则 显示 1， 表示 超出 量程 ， 在 测 电 阻 时 也 一 样 。 
指针 式 万 用 表 根 据 指 针 和 刻度 盘 来 读数 ， 易 产生 人 为 误差 ， 而 数字 陈 万 用 表 消 除 
了 人 为 误差 ， 但 是 数字 式 万 用 表 兄 受 干扰 ， 且 数字 跳 变 ， 给 认定 数字 值 融 来 及 烦 ， 一 
般 傅 况 下 取 中 间 值 ， 茶 些 情 况 下 要 取 最 小 值 或 最 大 值 。 
接 下 来 是 表 5-2 所 示 的 区 别 了 ， 这 一 点 对 于 初学 者 尤其 重要 ， 一 定 要 注意 了 哦 。 
表 5-2 ”表笔 与 所 接 表 内 电池 正 负极 关系 























人 可 默认 红 表 笔 接 万 用 表 内 电池 的 负极 
数字 式 万 用 表 默认 红 表 笔 接 万 用 表 内 电池 的 正极 


鉴于 指针 式 万 用 表 与 数字 式 万 用 表 各 有 优点 ， 所 以 建议 你 把 两 种 万 用 表 都 配 齐 最 
好 ， 总 的 来 次 ， 还 是 数字 式 万 用 表 要 好 用 得 多 ， 功 能 更 全 ， 应 是 首选 。 

外 针 式 万 用 表 选 用 技巧 如 下 。 

万 用 表 横 、 竖 、 平 直 状 态 放置 时 指针 越 处 于 零 位 置 ， 说明 万 用 表 准 确 度 越 高 ， 然 
后 进行 一 些 电 阻 、 电 压 测量 ， 看 功能 挡 是 否 良 好 ， 
准确 度 如 何 ， 必 要 时 你 还 要 看 一 看 使 用 说 明 书 。 

在 测量 各 种 元 需 件 参数 时 ， 黑 表笔 接 COM 公共 
插座 ， 红 表笔 根据 测量 不 同 项 目 而 插 相 应 插 孔 ， 如 
图 5-1 所 示 。 不 同型 号 的 万 用 表 ， 其 插口 布局 和 使 
用 插 法 有 所 不 同 。 

万 用 表 功 能 标注 识别 如 下 。 

V 和 ACYV 和 未 交流 电压 挡 ; A 和 DCA 表示 下 流 电 流 扫 ;Hz 频率 挡 ; 0 或 OHM 


表示 电阻 挡 ; HFE 表示 三 极 管 挡 ; 了 为 电容 挡 。 


























图 5-1 万用表 功 能 插口 
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THINKING 


使 用 万 用 表 进 行 测量 时 应 注意 如 下 事项 . 

(1) 首先 注意 人 里 安全 ， 表 笔 连 线 不 能 神 露 出 金属 线 。 在 线 测 量 电 压 、 电 流 时 要 
养 成 单 手 操作 习惯 ， 一 只 手 捏 住 表 笔 如 拿 俩 子 状 。 为 了 方便 测量 直流 电压 ， 也 可 以 将 
墨 表 笔 固 定 在 地 线 位 置 (如 插入 电视 显像管 石墨 层 处 的 地 线 弹 早 中 ,或 一 些 与 地 线 相 
连 的 散热 族 孔 内 ， 用 鲜 鱼 夹 夹 在 地 线 上 也 行 ) 。 

在 测量 电压 的 过 程 中 ， 不 要 让 手 触及 表笔 金属 部 分 和 电路 焊 点 、 元 货 件 金属 部 分 ， 
以 防 触电 。 

(2) 指针 陈 万 用 表 在 使 用 前 要 调 零 ， 即 让 指针 指 在 堆 刻 度 处 。 

欧姆 挡 使 用 电位 天 调 零 : 将 两 表笔 短 接 ， 调 节 调 零 电 位 和希 ， 使 指针 指 在 右边 零 刻 
度 处 。 注 意 ， 每 换 一 个 电阻 挡 位 量程 ， 就 要 进行 一 次 调 零 操 作 。 

电压 、 电 流 挡 调 零 : 调节 表 头 弹 千 即 中 央 “ 一 ” 孚 起子 调节 处 ， 使 指针 在 左边 零 
刻度 处 。 
(3) 在 测量 电压 或 电流 过 程 中 ， 如 果 两 表笔 仍 在 路 ， 则 不 能 转换 挡 位 和 量程 ， 
尤其 是 在 高 电压 、 大 电流 情况 下 ， 否则 会 损坏 万 用 表 ， 有 些 情况 还 会 损坏 电路 元 
信件 。 

(4) 不 能 在 电路 板 通 电 时 (或 大 电容 等 还 有 电 时 ) 用 电阻 挡 测 量 ， 和 否则 易 损坏 万 
川 表 。 

(5) 指针 式 万 用 表 的 电流 挡 不 能 在 通电 情况 下 测 电压 和 电阻 ,否则 大 电流 会 损坏 
表 头 。 测 量 电流 与 电压 不 能 旋 错 挡 位 。 如 打 误 用 电阻 挡 或 电流 挡 去 测 电压 ， 则 极 多 伐 
坏 万 用 表 。 

(6) 右 发 现 数字 式 万 用 表 有 电池 符号 显示 、 指 针 陈 万 用 表 测 量 电 阻 时 凋零 难 、 测 
量 准确 度 下 降 等 情况 ， 则 表明 万 用 表 内 置 电 池 电 量 不 足 需要 更 换 。 如 长 时 间 不 使 用 ， 
要 取出 电池 ， 同 时 对 于 指针 式 万 用 表 来 说 ， 挡 位 应 置 于 关 的 位 置 或 交流 电压 最 大 量程 
挡 ， 以 防止 下 次 使 用 时 而 误 操 作 损坏 万 用 表 。 

(7) 在 电阻 挡 测 量 时 ， 一 般 手 不 要 碰 触 元 套件 引 脚 与 表笔 金属 部 分 ， 尤 其 是 当 
元 硕 件 阻 值 较 大 时 ， 人 体 体 电阻 并 联 会 减 小 电阻 值 ， 从 而 影 啊 测量 准确 度 。 

(8) 还 有 一 点 ， 就 是 要 养 成 经 常 检查 目 己 的 仪表 和 工具 使 用 是 否 安全 可 靠 ， 以 及 
测量 功能 及 准确 度 是 否 正常 ， 不 然 的 话 在 下 次 使 用 时 就 会 给 你 融 来 麻烦 ， 以 及 产生 误 
判 而 导致 不 恨 结 采 的 产生 ， 从 而 使 维修 检测 步 人 困境 。 
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5.3 力 用 表 各 种 功能 的 使 用 测量 
THINKING 
本 节 介 绍 电阻 挡 、 直 流 电流 挡 、 直 流 电压 挡 的 使 用 。 在 阅读 这 些 内 容 的 同时 ， 可 
结合 第 4 章 中 相关 元 器 件 测量 的 内 容 ， 并 对 实际 项 目 进行 操作 。 在 短 时 间 内 进行 大 量 
的 操作 ， 这 样 对 于 动手 能 力 的 真正 巩固 和 提升 ， 是 最 好 的 方法 。 


5.3.1 电阻 挡 的 用 途 最 广泛 











电阻 挡 (欧姆 挡 ) 一 般 用 来 测量 电阻 阻 值 大 小 ,测量 线路 、 电 路 元 器 件 通 断 情况 ， 
以 及 通过 测量 元 器 件 引 脚 间 阻 值 大 小 是 否 与 正常 数据 相符 ， 来 判断 元 器 件 好 坏 。 

旨 针 式 万 用 表 使 用 前 要 调 零 ， 将 两 表笔 短 接 ， 此 时 指针 右 偏 ， 调 节 调 零 电位 髓 ， 
使 指针 指 在 右边 零 刻 度 处 。 如 不 能 调 零 时 ， 所 用 是 Rx1 到 Rx1k 描 , 说 明 1.5V 电池 
电量 不 足 ; 所 用 是 尺 x10k 挡 ,， 说明 9V 或 12V 二 层 电池 电量 不 足 。 

1. 量程 选择 

欧姆 挡 刻 度 盘 标 有 Q ， 右 边 为 零 ， 往 左边 数值 增 大 ， 刻 度 成 非 线性 排列 ， 中 间 段 
显示 较为 准确 。 每 更 换 一 次 电阻 挡 量 程 后 ， 必 须 进 行 调 零 ， 以 确保 测量 准确 度 。 

认 出 电阻 阻 值 后 选 合 适量 程 并 调 零 ， 选 合适 量程 的 原则 是 使 测量 数值 指针 尽量 靠 
刻度 盘 中 间 位 置 。 如 电阻 为 100， 则 选 尺 xl 挡 ， 电 阻 为 2200 选 尺 x1l0 挡 ， 电 阻 为 
4.7kO0， 可 选 尺 x100 挡 ， 电 阻 为 68kQ 可 选 尺 xlk 或 尺 xl0k 挡 。 将 表笔 放 在 待 测 电阻 
两 引 脚 上 ， 读 出 电阻 刻度 盘 (最 上 面 一 条 刻度 线 ) 指针 指示 处 的 数值 ， 然 后 乘 上 该 挡 
倍率 ， 即 为 该 电阻 的 阻 值 。 

右 是 使 用 数字 式 万 用 表 ， 则 被 测 元 件 阻 值 与 该 挡 量 程 越 接近 ， 测 量 绪 果 越 准确 。 
如 150Q 电阻 ， 用 Rx200 挡 和 Rx2k 挡 都 可 以 测量 ， 但 是 尺 x200 挡 准 确 位 数 要 多 ， 测 
量 结果 自然 也 准确 些 。 

2. 在 路 测量 

大 多 检修 时 需要 先 直 接 在 电路 板 上 测量 电阻 值 。 因 为 在 路 测量 电阻 值 会 受到 其 他 
串联 、 并 联 元 器 件 的 影响 ,测量 结果 会 有 偏差 .一 般 需 要 将 表笔 对 调 测 两 次 ， 取 测量 
阻 值 大 的 一 次 作 参 考 阻 值 。 若 测 一 个 82kQ 电阻 ( 见 图 5-2)， 测量 显 示 结 果 小 于 标 称 
值 旦 相差 不 大 ， 说 明 此 电阻 正常 。 大 测 得 电阻 值 大 于 实际 电阻 值 有 可 能 是 电阻 变 值 增 
大 了 ; 在 测 得 阻 信和 很 小 ， 如 无 小 阻 什 电阻、 电感 类 元 件 并 联 ， 这 种 情况 都 要 焊 下 引 脚 
或 拆 下 元 器 件 再 作 测量 。 

一 般 情况 下 ， 电 阻 阻 值 会 存在 增 大 的 可 能 ， 以 及 大 电流 或 其 他 原因 使 其 开路 的 情 
况 ， 而 阻 值 减 小 则 很 少见 。 
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图 5-2” 82kQ 电阻 在 路 测量 








_， 在 路 测量 元 器 件 一 般 要 将 其 引 脚 断 开 ， 并 对 大 容量 电解 电容 、 高 压 电 
yg 写 容 、 高 压 包 、 显 像 管 等 储 电 元 器 件 放 电 后 才能 测量 。 放 电 有 很 多 方法 ， 
妇 









sz 
py 
H+ 
C 


直接 短路 元 器 件 引 脚 、 用 1kQ 或 10kQ、2W 电阻 泄 放 ， 笔 者 推荐 你 可 以 用 烙铁 放 
电 几 次 ， 即 用 烙铁 的 插头 对 接 放电 点 。 


当 在 路 测量 存在 数据 较 大 差别 时 ， 需 要 分 析 其 元 郁 件 所 在 电路 的 情况 。 当 有 半 导 
体 需 件 与 其 并 联 时 ， 就 会 影响 阻 值 。 

用 欧姆 挡 在 路 测量 二 极 管 、 三 极 管 时 ， 测 得 PN 结 正 反 癌 阻 值 很 小 ， 在 没有 小 阻 值 
元 带 件 并 联 时 ，PN 结 可 能 会 击 穿 短 路 。 夺 正 反 两 次 阻 值 均 很 大 ,说 明 已 开路 。 

必须 指出 : 由 于 二 极 管 的 伏 安 特性 是 非 线性 的 ， 用 万 用 表 的 不 同 电阻 挡 测 量 二 极 
管 的 电阻 时 ， 会 得 出 不 同 的 电阻 值 ， 例 如 用 R x100 挡 测 量 会 比 用 R x10 挡 测 量 所 测 得 
的 阻 值 会 大 些 。 

PCB 上 铜 箱 线 很 长 ， 测 量 这 段 线路 电阻 可 以 知道 是 否 存 在 开路 情况 。 同 样 也 可 以 
确定 电路 上 两 点 是 否 属 于 同一 线路 。 当 测 得 元 带 件 阻 值 有 异 时 ， 可 以 剪断 元 带 件 引 脚 、 
切割 铜 皮 来 测量 ,也 可 以 脱 焊 元 上 冀 件 菏 一 、 两 引 脚 或 全 部 拆 下 测量 。 
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要 注意 的 是 ， 有 些 元 器 件 引 脚 已 氧化 ， 电 路 板 焊 点 氧化 或 因 化 学 物质 覆盖 ， 
， 则 要 刊 一 刮 引 脚 或 焊锡 点 ， 也 可 以 用 表笔 尖 紧 压 焊锡 点 划 动 或 刊 开 线路 铜 钉 的 阻 ， 
， 焊 层 绿 油 ， 才 能 使 表笔 接触 良好 ,确保 测 量 准确 ， 否 则 会 出 现 开 路 、 阻 值 偏 大 、 
”疑似 接触 不 良 等 误 判 现象。 \ 
”一 个 电路 或 元 器 件 存在 着 一 定 大 小 的 阻 值 ， 通 过 欧姆 挡 测 量 其 电阻 值 来 判 

， 断 好 坏 。 当 然 ,这 样 的 测量 仅仅 从 元 器 件 某 些 方面 、 某 些 参数 反映 元 器 件 好 坏 , 是 
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”不 全 面 的 ， 换 一 个 角度 来 理解 ， 就 是 用 万 用 表 测 量 是 好 的 ， 但 装机 工作 不 一 定 正 
” 常 。 如 二 极 管 装机 可 能 会 有 反 向 漏电 、 正 向 阻 值 增 大 、 整 流 特性 不 好 等 现象 出 现 。 
三 极 管 装机 可 能 会 有 放大 倍数 不 够 、 频 率 特性 不 好 、 软 击 穿 等 现象 出 现 。 

比如 当 你 用 小 阻 值 挡 测量 某 个 PN 结 正 向 电阻 过 大 ， 用 Rx 1k 挡 再 测 ， 可 能 又 
”是 正常 了 ， 其 实 这 个 管子 的 特性 已 经 变 坏 了 ， 在 电路 中 已 不 能 正常 工作 或 工作 不 
J \ 
”无论 测量 哪 种 类 型 元 器 件 ， 能 从 资料 、 别 人 经 验 中 学 习 ， 或 自行 拆 开元 器 件 、 
， 了解 内 部 结构 、 工 作 原 理 ， 对 测量 都 是 非常 有 利 的 ， 当 然 这 对 分 析 线路 和 维修 也 
”大 有 益处 。 例 如 你 可 以 从 常见 的 多 联 开关 中 找 出 特殊 的 开关 通 断 关系 。 \ 
”测量 元 器 件 的 一 个 好 方法 是 : 在 你 初学 阶段 ， 或 者 是 遇 到 难以 判断 其 好 坏 的 
”时 候 ， 选 一 良好 品 与 现 需 测 量 件 作 测 量 对 比 ， 即 可 准确 判断 。 \ 
。 朋友， 再 次 希望 你 能 尽量 多 地 进行 大 量 的 动手 操作 ， 切 实 打 好 基础 。 简 单 的 
。 事情 重复 地 做 ， 定 能 达到 炉火纯青 的 境界 ， 继 而 坦然 从 容 地 面 对 困 难 和 挑战 ,最 ， 
”后 一 一 轻松 化 解 。 : 








Cd 


5.3.2 和 下流 电压 挡 使 用 


售 计 被 测 电 压 值 大 小 ， 选 合适 量程 。 如 来 不 知道 电路 电压 高 低 ， 可 先 选 量程 最 大 
挡 ， 右 量程 过 大 ， 再 换 合适 量程 作 测量 。 

将 黑 表 笔 接 电路 负极 或 地 线 ， 红 表笔 接生 测 电路 点 ， 然 后 根据 所 选 量程 和 指针 仙 
转 位 置 来 读 出 电压 值 ， 这 是 测量 点 对 地 的 电压 。 还 有 一 种 情况 是 测 点 对 点 的 电压 ， 如 
测量 降 压 三 极 管 两 端的 电压 降 、 基 极 与 发 射 极 间 的 电压 ， 此 时 硅 指 针 反 偏 ， 说 明 表 笔 
需 反 接 ， 要 么 电路 为 负极 性 电源 供电 ,或 者 是 其 电路 工作 为 振荡 状态 或 反 极 性 推动 电 
路 等 情况 。 

用 数字 式 万 用 表 测 量 电 压 如 图 5-3 所 示 。 

电流 、 电 压 挡 的 量程 刻度 盘 为 所 选 挡 总 量程 ， 如 选 10V 挡 ， 指 针 指 在 数字 4 右边 
两 格 刻度 处 ， 就 是 4. 4V， 因 为 这 个 刻度 盘 是 线性 的 ， 然 后 每 大 格 又 分 成 5 小 格 ， 知 过 
怎么 计算 了 吧 。 数 字 万 用 表 显 示 1 表示 超 量程 ， 需 选 大 一 级 量程 挡 位 测试 。 

数字 陈 万 用 表 奉 表笔 拨 反 ， 则 显示 负 号 。 如 末 是 在 表笔 接 对 的 情况 下 显示 负 压 ， 
那 就 目 己 想 一 想 ， 看 一 看 电路 是 什么 电路 ， 信 号 有 什么 特点 唆 。 很 多 东西 要 学 会 目 己 
来 思考 为 什么 哦 。 
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图 5-3 5V 电压 稳 压 后 的 测 


是 


OCR DD 
如 来 测 得 电路 板 上 很 多 直流 电压 与 参考 值 部 不 人 符 ， 可 能 是 地 线 断 开 所 致 。 
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对 于 检修 ， 首 先是 一 些 关 键 工作 点 电压 的 测量 ， 如 电路 供电 各 组 电源 输出 、 
稳 压 IC 的 输出 电压 、0CL 中 点 电压 、 世 片 的 供电 引 脚 等 ， 从 而 判断 相关 电路 是 否 
人 
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5.3.3 交流 电压 挡 使 用 





与 直流 电压 挡 测 量 方 法 相似 ， 根 据 电 路 电压 来 选 合 适量 程 ， 表 笔 不 用 分 正 负极 接 
入， 读数 方法 与 直流 电压 方法 相同 。 

测量 市 电 交 流 电 压 220V 时 选用 250V 交流 电压 挡 ， 注 意 人 喘 安 全 ， 手 不 要 触及 表 
笔 金属 和 待 测 电 路 金属 部 分 。 测 量 如 图 5-4 所 示 。 


tt Ob et 2 
220V 交流 电 和 奉 零 线 断 开 ， 用 试 电 笔 测量 两 根 线 都 会 市 电 。 
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图 5-4 220V 电源 的 测量 


5.3.4 ”和 直流 电流 挡 使 用 








靳 开 所 需 电 路 测量 处 ， 具 体 可 以 断 开 元 硕 件 引 脚 、 割 断 铜 稍 、 和 焊 开 专用 测量 焊 点 
等 。 估 计 被 测 电 流 值 大 小 (如 不 清楚 ， 先 用 最 大 量程 挡 ) ， 选 择 合适 量程 (选择 量程 
与 测量 电阻 时 选择 量程 原则 一 样 )， 将 红 表 笔 接 入 原 电 路 断 开 处 的 电流 流出 端 ， 黑 表笔 
接 靳 开 处 的 电流 流入 端 。 如 不 清 芍 可 瞬间 接 入 表笔 进行 磁 触 ， 发 现 指 针 反 偏 ， 对 换 表 
笔 后 再 测量 即 可 。 注 意 此 时 表笔 不 能 并 联 在 元 从 件 两 端 ， 否 则 极 易 损坏 万 用 表 。 然 后 
根据 所 选 量程 及 指针 偶 转 位 置 谈 数 ， 即 为 流 过 该 电路 的 电流 大 小 。 

用 数字 式 万 用 表 测 量 时 ， 表 笔 接 反 后 ， 屏 右 会 显示 仙 号 。 

为 一 种 方法 可 间接 测 出 电路 的 电流 ， 用 万 用 表 电 压 挡 测 电 阻 两 端 电 压 ， 根 据 欧 姆 
定律 可 算出 流 过 该 电阻 的 电流 。 换 个 角度 想 一 想 ， 在 没有 电阻 的 情况 下 ， 可 不 可 以 加 
一 个 限 流 电阻 来 间接 测量 呢 。 


5.3.5 交流 电流 挡 使 用 











与 有 流 电 流 挡 测 量 方法 相似 ， 只 是 表笔 不 用 分 正 负 极 性 接 入 电路 测量 。 读 数 看 标 
有 交流 符号 “ac” 刻 度 线 上 的 指针 位 置 。 说 到 交流 电流 挡 的 测量 ,一 般 是 针对 大 功率 
的 电器 及 设备 的 ， 实 际 上 用 钳 形 电流 表 测 量 更 方便 ,要 注意 的 是 ， 钳 形 电流 表 只 可 钳 
住 其 中 一 根 线 哦 。 


5.3.6 电容 挡 使 用 








站 针 式 万 用 表 只 能 大 任 检 测 电 容 带 的 好 坏 (对 小 容量 电容 间 的 电容 量 减 小 与 开路 
性 放 隐 不 宜 判 断 ) ， 以 及 大 致 舍 测 电容 量 的 大 小 ,不 能 准确 测量 电容 涟 电容 量 大 小 。 电 
容 带 的 电容 量 通 常 第 要 使 用 数字 式 万 用 表 、 电 容 表 以 及 专用 的 电容 测量 仪表 来 测量 。 
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使 用 数字 式 万 用 表 测 量 电容 天 的 电容 量 时 ， 将 数字 式 万 用 表 置 于 电容 挡 ， 根 据 电 
容量 的 大 小 选择 适当 量程 挡 位 ， 得 测 电容 带 充 分 放电 后 ， 将 生 测 电容 带 直 接 择 到 测试 
筷 内 或 两 表笔 分 别 直 接 接触 电容 剖 引 脚 进行 测量 。 数 字 式 万 用 表 的 显示 屏 上 将 耻 接 显 
示 出 待 测 电容 带 的 电容 量 。 

如 果 显 示 的 数值 等 于 或 十 分 接近 标 称 电容 量 ， 则 说 明 该 电容 佛 正 和 。 

如 有 果 显 示 的 每 测 电容 融 的 电容 量 远 小 于 标 称 电容 量 ， 则 说 明 此 电容 侣 的 电容 量 已 
下 降 ， 不 能 再 使 用 。 

如 果 每 测 电容 问 的 电容 量 超出 万 用 表 测 量 范 围 而 显示 1， 则 不 能 用 这 个 数字 式 万 用 
表 测 量 ,， 要 更 用 其 他 合适 的 万 用 表 或 专 测 电容 量 的 电容 表 进 行 测量 。 


5.3.7 二极管 挡 使 用 


























使 用 指针 式 万 用 表 测 量 : 一 般 选 用 Rx100 挡 。 红 表笔 〈 表 内 电池 的 负极 ) 可 代表 
N 极 ， 黑 表笔 可 代表 了 极 ， 当 二 极 管 导 通 时 指针 所 指 为 二 极 管 导 通 电阻 值 ， 且 黑 表 笔 
所 接 引 脚 为 P 极 ， 即 正极 。 硅 正 有 反问 测 量 指针 均 无 摆动 ， 则 二 极 管 存在 开路 ， 寿 正 反 
向 测量 阻 值 均 在 0 附近 ， 则 说 明 二 极 管 已 短路 ; 如 果 反 回 测 量 时 指针 也 有 偏转 ， 则 二 
极 管 有 反 回 漏电 。 这 三 种 情况 下 的 二 极 管 都 为 不 恨 品 ， 不 能 在 电路 中 继续 使 用 。 

使 用 数字 式 万 用 表 测 量 : 红 表笔 ( 表 内 电池 的 正极 ) 可 代表 了 极 ， 黑 表笔 可 代表 
N 极 。 测 量 所 显示 数字 是 二 极 管 的 正 问 压 降 : 硅 二 极 管 为 0.5 ~ 0.7V， 钳 二 极 管 为 
0.15 ~0.3V。 阁 正 反 向 测 量 显 示 “000” 或 数值 很 小 ， 则 说 明 二 极 管 已 短路 ， 奎 正 反 问 
测量 都 显示 1， 则 说 明 二 极 管内 部 开路 ; 如 果 反 回 测 量 也 有 一 定 电 压 值 ， 则 说 明 二 极 管 
存在 反问 漏电 。 

使 用 数字 式 万 用 表 测 量 二 极 管 正 同 导 通 ， 反 辐 截 止 ， 则 该 二 极 管 为 良好 品 。 

现 电路 板 上 有 一 个 二 极 管 ， 测量 结果 如 图 $-$ 所 示 ， 请 你 作 一 下 判断 ， 此 二 极 管 是 
否 为 良好 品 。 


= 
































图 5-5 ”二极管 在 路 测量 
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测量 篇 外 话 
一 个 元 器 件 的 好 坏 ， 可 以 在 路 测量 ， 也 可 以 脱 开 电 路 来 测量 ， 这 里 所 指 的 一 
， 般 是 用 电阻 挡 在 路 测量 的 。 在 路 元 器 件 也 可 以 在 通电 的 情况 下 通过 测量 电压 来 分 ， 
” 辨 出 其 好 坏 。 为 什么 呢 ? 
元 器 件 一 般 是 使 用 万 用 表 的 电阻 挡 进行 检测 的 ， 根 据 其 阻 值 大 小 来 判断 元 器 
” 件 好 坏 。 因 为 元 器 件 有 着 多 个 参数 ， 所 以 有 些 情况 下 也 不 能 判断 这 个 元 器 件 就 是 ， 
， 良好 品 ， 有 的 元 器 件 有 一 加 电 就 会 失效 、 放 大 倍数 不 够 、 频 率 特 性 变 差 等 情况 
发生。 
朋友 , 在 你 作 测量 时 ， 一 定 要 融入 思考 才 行 ， 多 想 一 想 为 什么 ， 多 用 学 过 的 
”知识 来 分 析 这 种 现象 ， 理 清 过 到 的 难点 。 并 且 也 要 学 会 通过 分 析 得 到 各 种 电路 的 
， 关键 测试 点 ， 更 要 学 会 通过 测量 电 参数 来 分 析 电路 工作 是 否 正常 ， 如 果 不 正 常 ，， 
， 又 是 什么 原因 引起 的 ， 具 体 是 哪些 元 件 损坏 所 致 的 呢 ， 都 要 去 思考 一 下 。 经 过 这 
， 样 大 量 而 又 讲究 方法 的 练习 ， 能 力 提升 是 指日可待 的 。 努 力 ， 加 油 。 
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焊 搁 技术 





焊接 一 般 来 说 有 人 工 烙铁 焊接 、 人 工 热 风 枪 焊接 (主要 焊接 、 拆 秃 巾 片 及 球 栅 阵 
列 (BGA) 封装 等 芯片 ) 、 电 路 板 人 工 浸 锡 焊 接 ， 以 及 波峰 焊 (主要 焊接 搬 接 元 需 
件 ) 、 回 流 焊 er 焊接 技术 在 保证 电子 产品 质量 方面 很 重要 ， 焊 
接 质 量 不 好 ， 不 但 会 影响 到 其 性 能 ， 还 可 能 造成 故障 及 安全 隐患 。 波 峰 焊 与 回流 焊 大 
致 工作 过 程 如 图 6-1 所 示 ， 波 峰 焊 形象 示意 图 如 图 6-2 所 示 。 

















通 孔 插 装 与 波峰 焊 
引 脚 型 元 寓 件 | | | 而 
插入 PCB 工 的 元 器 件 孔 过 波峰 焊 焊锡 与 引 脚 、 焊 盘 人 牢固 结合 
贴 片 安装 与 回流 焊 
爆料 锡 襄 贴 片 元 器 件 
> 加 加 ny 
打 红 胶 固定 在 PCB 上 过 回流 焊锡 谊 与 引 脚 、 焊 盘 可 靠 结 





图 6-1 波峰 焊 与 回流 焊 大 致 工作 过 程 





符 焊 电路 板 随 
传输 带 移动 方向 








图 6-2 波峰 焊 形 象 示意 图 
因为 日 常 使 用 电 烙 铁 占 大 多 数 ， 浸 锡 、 激 峰 焊 、 回 流 焊 等 仅 在 工厂 生产 中 使 用 ， 
所 以 这 里 主要 对 电 烙 铁 的 使 用 、 拆 翻 元 硕 件 、 焊 接 元 带 件 等 实用 操作 技术 、 虚 焊 现 象 
造成 的 原因 及 虚 焊 的 控制 一 一 详细 作 介 绍 。 
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6.1 电 烙 铁 及 帝 规 使 用 


THINKING 








电 烙 铁 的 使 用 在 日 党 制作 、 维 修 、 生 产 中 占 了 很 大 一 个 比例 ， 尤 其 对 于 初学 者 来 
说 ,万 用 表 和 烙铁 ,是 最 基本 、 最 草 要 的 操作 仪表 和 工具 ， 要 多 加 练习 ， 和 直至 运用 
自如 。 


6.1.1 电 烙 铁 的 分 类 及 焊接 辅料 





1. 电 烙铁 的 分 类 

烙铁 头 安 半 在 烙铁 心里 面 的 称 为 外 热 式 电 烙 铁 。 烙 铁心 安 痛 在 烙铁 头 里 面 的 称 为 
内 热 式 电 燃 铁 。 由 于 内 热 式 电 烙 铁 有 升温 快 、 耗 电 少 、 热 利用 率 高 的 特点 ， 因 而 得 到 
了 普 思 的 应 用 。 此 外 还 有 调 温 电 烙 铁 、 吸 锡 电 烙铁 等 ， 如 图 6-3 所 示 。 








图 6-3 从 上 到 下 依次 是 外 热 式 、 内 热 式 、 带 吸 锡 右 、 调 温 电 烙铁 
烙铁 头 有 百 头 和 区 头 两 种 ， 当 采用 握 笔 法 时 ， 直 烙铁 头 的 电 烙 铁 使 用 起 来 比较 灵 





， 适 合 在 元 带 件 较 多 的 电路 中 进行 焊接 。 大 功率 弯 烙 铁 头 的 电 烙 铁 用 正 握 法 比较 合 
， 多 用 于 电路 板 秆 直 情 况 下 的 焊接 。 各 种 握 法 如 图 6-4 所 示 。 
如 果 有 一 个 日 己 的 工作 台 或 维修 合 ， 建 议 使 用 人 台式 恒温 电 烙 铁 ( 见 图 6-5)， 因 为 
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反 担 式 正 担 式 (大 功率 电 烙铁 ) 握 笔 式 (第 用 ) 


图 6-4 电 烙 铁 的 各 种 握 法 
它 的 性 能 更 旨 越 ， 升 温 迅 速 、 节 能 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 ， 烙 铁 头 不 易 氧 化 ,温度 可 调 ， 
可 适应 在 不 同 环境 情况 下 对 不 同 元 器 件 进 行 焊接 的 各 种 温度 需求 。 
为 适应 不 同 焊接 物 的 要 求 ， 烙 铁 头 的 形状 有 所 不 同 ， 常 见 的 有 锥 形 、 溺 形 、 圆 斜 
面 形 、 刀 和 斜 口 形 等 。 比 较 好 用 且 常 用 的 是 刀 斜 口 形 和 锥 形 ， 即 图 6-6 中 所 示 的 K 型 和 I 
型 烙铁 头 。 














图 6-5 ”人 台式 恒温 电 烙 铁 图 6-6 ”各 种 烙铁 头 


ED 6-6 所 不 的 烙铁 关 ， 下 排 的 三 个 烙铁 头 与 上 排 中 两 侧 边 各 第 一 个 烙铁 
Of 他 头 ， 是 在 外 热 式 电 烙铁 上 使 用 的 ， 上 排 中 其 他 的 几 种 烙铁 头 是 在 台式 恒 
温 电 娩 铁 和 内 热 式 电 烙铁 中 使 用 的 。 仔 细 观 察 一 下 ， 发 现 两 种 烙铁 头 最 大 的 区 别 了 人 么 。 











4 斜 口 钳 、 杀 子 和 小 刀 、 吸 锡 器 、 医 用 针头 
等 辅助 工具 ， 应 学 会 、 使 用 好 这 些 工 具 ， 甚 至 达到 有 时 的 妙用 。 

ee 

(1) 焊锡 丝 要 选用 低 燃 点 、 纯 度 高 、 流 动 性 好 、 线 径 约 为 0. 8mm 的 焊锡 丝 ， 能 
使 用 无 铅 环保 焊锡 丝 更 好 。 

焊锡 丝 内 一 般 都 含有 优质 松香 与 活化 剂 ， 这 些 助 焊 剂 可 以 提高 焊锡 丝 在 焊接 过 程 
中 的 辅助 热传导 ， 去 除 氧化 ， 降 低 被 焊接 材质 表面 张力 ， 去 除 被 焊接 材质 表面 油污 ， 
增 大 焊接 面积 ， 可 以 确保 焊接 质量 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 

曝 锡 丝 产 生 的 烟尘 :有 可 能 引起 锡 尘 肺 ， 通 常 职业 危害 是 对 呼吸 道 、 肺 影响 比较 大 。 
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(2) 助 焊剂 常用 的 助 焊剂 是 松香 或 松香 水 〈 将 松香 溶 于 酒精 中 ) ， 在 受热 后 能 对 
施 焊 金属 表面 起 清洁 及 保护 作用 的 材料 。 

空气 中 的 金属 表面 很 容易 生成 氧化 腊 ， 这 种 氧化 腊 会 阻止 焊锡 对 焊接 金属 的 浸润 
作用 

适当 地 使 用 助 焊 剂 可 以 帮助 清除 金属 表面 的 氧化 膜 ， 使 焊接 质量 更 可 乔 ， 焊 点 表 
面 更 光滑 、 圆 润 ， 又 可 保护 烙铁 头 。 

焊接 引 脚 较 多 的 元 毅 件 或 导线 时 ， 也 可 采用 和 焊锡 袁 ; 尤其 是 焊接 引 脚 很 密 的 IC 
时 ， 在 固定 忌 片 后 再 在 其 引 脚 处 均匀 涂 上 焊锡 崩 ， 加 锡 焊接 ， 锡 的 流动 性 非常 棒 ， 使 
焊接 顺利 进行 。 但 焊锡 襄 有 一 定 腐蚀 性 ， 焊 接 后 应 及 时 用 酒精 或 天 拿 水 清除 残留 物 。 
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图 6-7 优质 焊锡 丝 、 松 香 、 焊 锡 育 


6.1.2 电 烙 铁 的 使 用 注意 事项 


这 里 把 电 烙铁 的 使 用 注意 事项 ， 分 为 使 用 前 、 使 用 中 、 使 用 后 以 及 拓展 知识 ， 有 
条 理 地 极 大 丰富 你 对 电 烙 铁 的 使 用 知识 。 

1. 电 烙 铁 使 用 前 的 注意 事项 

(1) 新 灭 的 电 烙 铁 要 先 用 万 用 表 电 阻挡 检查 一 下 捕 头 与 金属 外 元 之 间 的 电阻 值 ， 
万 用 表 指 针 应 该 不 动 ， 否 则 应 该 拆 开 彻 瓜 检 查 。 

当然 ， 自 己 经 常 在 用 的 电 烙 铁 及 其 他 仪表 工具 等 都 是 要 定期 检查 的 ， 一 来 为 了 使 
用 安全 ， 二 来 为 了 判断 其 好 坏 情 况 及 是 否 存 在 过 大 偶 差 等 ， 以 防 在 使 用 时 不 知 不 沉 中 
走 了 很 多 弯路 。 一 般 来 说 ,你 的 工具 包 最 好 准备 两 把 电 烙 铁 以 备用 。 

(2) 新 买 的 电 烙 铁 在 使 用 前 要 上 锡 。 插 上 电源 ， 待 其 发 热 正常 后 将 烙铁 头 放 在 松香 
上 沾 一 下 ， 然 后 再 涂 上 一 层 锡 ， 反复 几 次 后 便 可 使 用 了 。 如 膝 是 在 工厂 里 有 锡 炉 的 话 ， 
可 以 将 发 热 正常 的 烙铁 头 当 入 熔化 了 的 锡 炉 中 ,这样 比 前 面 的 方法 更 能 使 烙铁 头 好 用 。 

(3) 电 烙 铁 插 头 最 好 使 用 三 脚 插 头 ， 使 外 元 受 善 接地 。 使 用 前 ， 应 认真 检查 电源 
插头 、 电 源 线 有 无 破损 ， 并 检查 烙铁 头 是 否 松 动 。 电 源 线 如 有 破损 ， 为 安全 春 想 一 是 
要 更 换 。 烙 铁 头 松动 也 值得 注意 ， 必 有 需 拧 紧 螺 勾 。 
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2. 电 烙 铁 使 用 中 的 注意 事项 

(1) 电 烙 铁 不 宜 长 时 间 通 电 而 不 使 用 ， 这 样 容 易 使 烙铁 心 缩 短 基 寿命， 同时 也 会 
使 烙铁 头 加 速 氧化 。 对 于 烙铁 头 ， 建 议 你 使 用 长 寿命 烙铁 头 ， 这 样 焊接 过 程 中 也 不 易 
出 现 氧 化 难 上 锡 的 情况 。 烙 铁 头 氧化 如 图 6-8a 所 示 ， 外 表 看 起 来 发 黑 ， 如 磨砂 状 ， 使 
用 时 燃 铁 头 不 易 泪 锡 ， 焊 接 目 然 就 进行 不 了 。 

















图 6-8 氧化 烙铁 头 与 让 它 恢 复 青 春 活力 的 沾 水 高 温 海绵 
(2) 在 使 用 过 程 中 建议 你 时 常 将 烙铁 头 拿 到 湿润 的 海 彤 上 ( 见 图 6-8c) 擦拭 清洁 ， 
并 沾 上 锡 ， 以 保持 烙铁 头 的 光亮 ( 见 图 6-8b) ， 这 样 就 容易 熔化 焊锡 且 附 锡 能 力 强 ， 并 且 











可 最 大 限度 避免 烙铁 头 氧化 烧 死 。 海 绢 需 保持 有 一 定量 水 分 ， 可 使 海 绢 一 整 天 湿润 。 我 
们 的 学 习 、 工 作 是 否 也 如 此 呢 ? 要 一 样 的 保持 活力 、 信 念 ， 尽 可 能 地 保持 良好 状态 。 
(3) 在 使 用 电 烙 铁 时 ， 不 能 用 力 散 击 烙 铁 头 ， 以 防止 其 跌落 、 发 热心 受 损 。 烙 铁 
头 上 焊锡 过 多 时 ， 不 可 乱 思 ， 以 防 使 电路 短路 及 烫伤 他 人 ， 比 较 好 的 做 法 是 在 湿润 的 
海 绢 上 轻 轻 刮 除 ， 或 在 远离 一 些 距 离 的 锡 漆 专用 收集 盒 上 方 轻 轻 甩 动 ， 锡 潜 就 会 掉 在 


收集 盒 里 了 。 
说 到 这 里 ， 我 们 得 有 一 种 正确 中 TO” Tg 
让 你 避免 一 些 不 必要 的 麻烦 ,更 给 
你 带 来 无 穷 的 益处 。 
(4) 当天 气 偏 冷 或 者 一 次 性 焊接 量 较 大 时 ， 每 焊 一 会 儿 应 使 电 烙 铁 集 用 8s 左右 ， 
以 使 其 温度 恢复 较 高 。 一 般 情况 下 ， 电 烙铁 到 明子 的 距离 通常 以 30cm 为 宜 。 


的 意识 ,平时 从 小 事 开 始 培养 一 个 
-二 
@ 好 习惯 
当 我 们 的 行为 变 成 了 习惯 ， 本 op ee 〇 好 人 生 
(5) 在 焊接 过 程 中 ， 电 烙铁 不 能 到 处 乱 放 ， 不 焊 时 ， 应 放 在 烙铁 泡 上 。 如 末 没 有 


良好 的 学 习 、 操 作 、 思 考 、 做 事 的 
惯 养 成 了 性 格 ， 性 格 又 在 很 大 程度 上 决定 了 命运 。 原 来 命运 的 基石 ， 就 是 养 成 良好 的 
烙铁 架 ， 应 置 于 一 些 钳 子 等 金属 部 分 上 ,或 其 他 旁边 没有 易 泛 坏 物 品 的 地 方 。 注 意 电 





习惯 。 往 后 ， 这 种 好 习惯 会 目 发 地 
习惯 行为 。 
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源 线 不 可 搭 在 烙铁 头 上 ， 以 防 姿 坏 绝 绿 层 而 发 生 漏电 或 跳闸 事故 。 

(6) 当 一 次 焊接 量 较 大 时 ， 可 以 用 嘴 往 前 吹 松香 散发 的 烟 ， 减 少 有 害 气 体 的 吸入 
量 。 如 末 长 期 从 事 焊 接 工 作 ， 那 就 要 安 波 风 机 或 者 采用 管道 抽风 了 。 这 个 在 工厂 里 的 
生产 流水 线 ， 是 一 个 必须 要 做 的 措施 。 

3. 电 烙 铁 使 用 后 的 注意 事项 

(1) 每 次 电 燃 铁 用 完 后 ， 要 匈 清 洁 烙 铁 头 。 

(2) 然后 在 烙铁 头 上 加 足 锡 。 

(3) 断 开 电源 开关 ， 青 整理 好 电源 线 等 。 
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电 烙 铁 的 使 用 
(1) 焊接 不 同 的 元 器 件 要 合理 选择 不 同类 型 、 功 率 、 烙 铁 头 形状 的 电 烙 铁 ， 

”烙铁 头 最 好 配 一 些 尖 头 、 斜 口 等 的 ， 以 便于 焊接 、 拆 印 各 类 不 同 的 元 器 件 。 
(2) 针对 外 热 式 电 烙铁 ， 可 以 利用 烙铁 头 插入 烙铁 心 深浅 不 同 的 方法 调节 烙 
， 铁 头 的 温度 。 烙 铁 头 从 烙铁 心 拉 出 得 越 长 ， 烙 铁 头 的 温度 相对 越 低 ， 反 之 温度 就 ， 
， 越 高 。 针 对 内 热 式 电 烙铁 ， 也 可 以 利用 更 换 不 同 大 小 及 形状 的 烙铁 头 来 达到 调节 
”烙铁 头 温度 高 低 的 目的 。 
(3) 23% 以 上 的 气温 时 焊接 普通 元 融 件 选用 25W 左右 电 烙 铁 即 可 ,在 气温 偏 
” 低 时 可 选用 35W 电 烙铁 以 保证 足够 的 热量 来 焊接 。 焊 接 粗 导线 、 变 压 器 、 高 压 包 
”等 体积 大 、 引 脚 粗 的 元 器 件 时 可 选用 45W 电 烙铁 。 当 然 具 体 情况 需 不 同 对 待 , 以 
方便 、 牢 固 焊接 为 宣 。 
(4) 一 般 元 器 件 焊接 时 间 不 宜 太 长 ， 焊 点 在 3s 内 完成 最 好 ， 功 率 型 元 器 件 例 
外。 掌握 好 焊接 的 温度 和 时 间 ， 时 间 应 以 焊接 良好 为 准 ， 焊 接 时 间 也 不 宜 太 短 ， 
。 否则 焊接 不 牢固 。 

”如果 温度 过 低 ， 焊 锡 流 动 性 会 变 差 ， 
”很 容易 凝 回 ， 形 成 虚 焊 ;如 温度 过 高 ， 将 RE 全 
。 使 焊锡 流 消 ， 焊 点 不 易 存 锡 ， 焊 剂 分 解 速 < 
。 度 加 快 ， 使 金属 表面 加 速 氧化 ， 焊 接 时 间 六 
， 稍 长 后 就 可 能 导致 PCB 上 的 焊 盘 先是 起 
” 鼓 ， 严 重 的 还 会 使 用 其 焊 盘 脱落 ， 如 图 6-9 
”所 示 。 尤 其 在 使 用 天 然 松 香 作 助 焊剂 时 ， 
， 锡 焊 温度 过 高 ， 很 易 氧 化 脱皮 而 产生 炭化 ， 
造成 虚 焊 。 














Moooooooooceoceereer ee 





6.2 对 备 总 的 要 求 


THINKING 





焊 点 要 有 足够 的 机 械 强 度 ， 须 让 焊料 与 被 焊 元 硕 件 引 脚 、PCB 焊 盘 形成 合金 结构 ， 
保证 被 焊 件 在 承受 一 定 的 热 、 振 动 或 冲击 时 不 致 松动 、 脱 落 。 焊 点 焊接 要 牢固 可 靠 ， 
具有 良好 的 导电 性 ， 焊 料 适中 ， 焊 点 表面 要 光滑 、 清 洁 ， 有 良好 光泽 。 

焊 点 不 应 有 毛刺 、 空 际 ， 且 无 污垢 ， 尤 其 是 不 应 有 助 焊 剂 的 有 害 残 留 物 质 ， 同 时 
不 溪 伤 零件 表皮 ， 也 不 应 焊接 太 久 以 至 损坏 零件 、PCB 焊 盘 和 和 铜 箱 条 。 同 时 要 防止 虚 
焊 、 少 锡 、 漏 焊 等 不 良 焊 锡 点 的 产生 ; 也 不 能 用 过 多 焊料 堆积 包 焊 ， 这 样 容易 造成 虚 
焊 、 焊 点 与 焊 点 的 短路 。 虚 焊 是 指 焊 料 与 被 焊 件 表面 没有 形成 合金 结构 ， 焊 锡 只 是 简 
单 地 依附 在 被 焊 金 属 表 面 与 焊 盘 上 。 

下 面 是 关于 不 合格 焊 点 的 详细 解说 ， 这 些 焊 点 需要 进行 二 次 补 焊 、 人 和 修整。 

1) 虚 焊 : 看 似 焊 住 其 实 没有 焊 住 ， 主 要 原因 是 焊 盘 和 引 脚 胜 、 氧 化 ， 焊 锡 熔点 过 
高 ， 助 焊剂 不 足 或 加 热 时 间 不 够 。 

2) 短路 : 零件 的 引 脚 与 引 脚 之 间 被 多 余 的 焊锡 所 连接 而 形成 短路 ， 亦 包括 残余 锡 
渣 使 引 脚 与 引 脚 短路 。 

3) 偶 位 : 一 般 是 指 贴 片 元 件 ， 由 于 在 焊 前 定位 不 准 ， 或 在 焊接 时 失误 导致 引 脚 不 
在 规定 的 焊 盘 区 域内 。 

4) 豆腐 酒 : 锡 点 外 表 粗 糙 ， 如 豆腐 渣 形 状 ， 合 金 结构 不 好 ， 形 成 的 原因 是 电 烙 铁 
温度 不 够 ， 或 是 所 用 焊锡 熔化 温度 过 高 及 焊锡 纯度 太 低 ， 通 过 现场 的 具体 分 析 ， 想 必 
你 会 明白 是 什么 原因 造成 的 。 

5) 少 锡 : 少 锡 是 指 锡 点 太 溥 ， 不 能 将 零件 引 脚 、 铜 皮 充 分 履 善 ， 影 响 连 接 固定 的 
可 菲 性 。 

6) 多 锡 : 零件 引 脚 完 全 被 锡 履 盖 ， 即 形成 外 弧 形 ， 使 零件 外 形 及 焊 盘 位 不 能 见 
到 ， 不 能 确定 零件 及 焊 盘 是 否 上 锡 恨 好 。 

7) 锡 球 、 锡 酒 : PCB 表面 附 春 多 余 的 焊锡 球 、 锡 酒 ， 会 导致 细小 引 脚 间 短 路 。 有 
引线 、 引 脚 的 ， 它 们 露出 的 引 脚 长 度 要 在 1~1.2mm 之 间 。 

8) 焊接 面积 过 小 : 焊 盘 有 大 部 分 面积 未 上 锡 ， 焊 盘 的 焊接 面积 一 般 不 能 小 
于 80% 。 

标准 焊 点 如 图 6-10 所 示 ， 焊 点 应 呈 圆 锥 形 。 

不 良 焊 点 如 图 6-11 所 示 。 
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元 恬 件 引 脚 


活 量 均 义 oe 
吉星 加 人 漂亮 红 4 


轮廓 显现 
~ 一 





4a=(1 人 一 1.2)20 


图 6-10 良好 焊锡 点 外 形 形 象 展现 


锡 尖 连 锡 短路 包 焊 
虚 焊 少 锡 漏 焊 


图 6-11 几 种 不 良 焊锡 点 展示 


6.3 元 从 件 的 拆 缀 


THINKING 


在 制作 、 维 修 、 生 产 过 程 中 ,不 可 避免 地 要 检测 、 更 换 元 器 件 ， 若 拆卸 、 焊 接 不 
当 ， 往 往 会 造成 元 器 件 损坏 、 焊 盘 起 皮 或 脱落 、 印 制 铜 稍 断 裂 等 情况 。 

1. 不 超过 三 个 引 脚 的 元 器 件 可 以 有 以 下 几 种 方法 拆 下 

一 是 逐个 引 脚 焊 离 ， 即 加 热 元 器 件 一 个 
引 脚 处 焊锡 至 熔化 ， 用 手 捏 住 元 器 件 朝 一 个 
方向 移动 拔 出 其 引 脚 ， 然 后 用 此 法 焊 下 剩余 Cs D90l wD 一 

元 器 件 引 脚 。 注 意 ， 有 些 元 器 件 引 脚 在 生产 上 天 
时 有 特意 打 弯 的 情况 ， 此 时 应 先 在 熔化 焊 点 





ep | Fe981f1 > 三 二 


后 用 烙铁 头 把 其 守 脚 摆 正 ， 才 能 顺利 焊 下 元 EAI[ 克 La F 
器 件 ， 如 图 6-12 所 示 。 1 
二 是 可 以 一 次 性 加 热 全 部 引 脚 焊 熔 锡 点 
拆 下 元 器 件 ， 如 引 脚 间隙 小 的 晶体 振荡 器 、 
三 极 管 和 两 引 脚 的 贴 片 元 件 等 ， 如 图 6-13 所 示 。 当 然 ， 接 下 来 的 一 些 方法 也 一 样 可 以 





图 6-12 ”三 个 引 脚 及 以 下 的 元 需 件 


适用 在 这 里 。 
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b) 
图 6-13 三极管 与 两 引 脚 的 贴 片 元 件 


2. 多 引 脚 元 器 件 的 拆 节 

一 是 加 热 焊 点 使 其 熔化 后 ， 用 空心 医用 针头 插入 元 着 件 引 脚 并 转动 针头 ， 然 后 移 
开 电 燃 铁 ， 同 时 转动 针头 直至 焊锡 冷却 凝固 ， 再 取出 针头 。 运 用 这 个 方法 虽然 能 省 锡 ， 
可 也 要 注意 ,不 能 把 焊 盘 给 从 电路 板 转 起 来 了 哦 ， 方 法 如 图 6-14 所 示 。 





图 6-14 ”针头 配合 电 烙 铁 (图 上 为 工作 完成 图 ) 


二 是 加 热 锡 点 熔化 后 用 吸 锡 需 吸 走 炊 化 了 的 锡 ， 有 时 一 个 焊 点 可 能 要 吸 儿 次 才 行 ， 
方法 如 图 6-15 所 示 。 


Hn 
Ey 
人 可“ 
ee 


Es 出 





图 6-15 ” 吸 锡 需 配合 电 烙 铁 (图 b 为 工作 完成 图 ) 
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这 些 方法 你 部 可 以 试 一 试 ， 针 对 不 同 的 情况 使 用 ， 它 们 各 有 各 的 优势 。 如 琳 过 到 
的 是 双 面 板 ， 一般 是 用 吸 锡 冀 配合 才 方 便 拆 怨 ， 并 能 使 过 筷 中 的 焊锡 也 吸 走 成 通 筷 。 

3. 单列 或 双 列 直 插 、 贴 片 蕊 片 的 拆 凶 

如 末 是 拆 普 通 单列 或 双 列 直 插 集成 电路 ， 可 以 在 其 引 脚 间 加 足 量 的 锡 连 接 或 窗 章 
其 引 脚 ， 使 其 连 成 锡 条 ， 然 后 加 热 其 中 一 列 锡 条 ， 且 沿 锡 条 来 回 移动 电 烙 铁 ， 让 其 全 
熔化 后 用 狠 子 夹 起 或 插入 螺钉 旋 具 手 起 IC， 让 此 列 引 脚 从 PCB 上 分 离开 来 ， 用 如 上 所 
述 方法 拆 下 万 一 列 引 脚 。 

也 可 以 这 样 做 : 在 加 热 炊 化 一 列 焊锡 后 马上 加 热 另 一 列 焊锡 ， 直 至 两 列 焊 锡 全 部 
熔化 后 取 下 IC。 此 方法 仅 适 用 于 引 脚 不 多 的 必 片 ， 如 岁 6-16 所 示 。 








图 6-16 “能 用 这 两 种 方法 拆伙 的 元 需 件 
如 果 是 双 列 引 脚 芯片 、 贴 片 II， 也 可 以 用 上 面 所 讲 的 方法 一 次 性 来 拆卸 ， 如 图 
6-17 所 示 。 


本 司 画 问 疝 肌 症 册 生 本 则 本 四 


Vp 二 本 
上- } | 





图 6-17 ”可 一 次 性 焊 下 的 元 硕 件 
4. 四 列 型 芯片 的 拆 凶 
(1) 如 果 是 超 小 型 四 列 型 的 贴 片 IC， 如 图 6-18 所 示 ， 一般 是 可 以 用 锡 加 满 所 有 引 
脚 ， 几 乎 连 成 一 整 圈 锡 ， 然 后 待 其 全 炊 化 后 ， 用 钳 子 夹 走 或 用 烙铁 头 拔 起 分 离 
(2) 遇 上 非常 多 引 脚 的 IC ， 如 果 一 个 电 烙 铁 温度 不 够 ， 可 用 两 个 电 烙 铁 对 边 加 热 
来 拆 下 芯片 ， 但 是 初期 操作 有 些 难 度 。 这 个 方法 有 意思 吧 ， 有 机 会 就 要 去 试 试 了 。 
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切记 要 注意 : 烙铁 头 来 回 移动 时 放 在 元 
器 件 引 脚 上 要 好 些 ， 如 果 放 在 引 脚 边缘 与 焊 
盘 相 邻 处 ， 容 易 操 作 不 当 把 焊 盘 刮 伤 ， 而 引 
起 新 的 问题 。 

(3) 如 果 条 件 允 许 ， 可 以 用 台式 热风 焊 
枪 拆卸 ， 实 际 上 工厂 里 的 这 些 操 作 时 大 多 用 
热风 焊 枪 〈 见 图 6-19) 来 完成 。 

热风 焊 枪 加 热 拆 人 印 的 具体 做 法 如 下 ! 岗 6-18 ”起 小 型 四 列 型 的 贴 厂 IC 








图 6-19 手持 式 与 台式 热风 焊 枪 

1) 为 安全 起 见 ， 用 奎 高 温 纸 胶 烙 住 芒 片 周围 的 贴 片 元 如 件 ， 防 止 贴 片 元 带 件 无 意 
中 被 吹 走 。 

2) 将 焊锡 袁 均 匀 涂 在 由 请 忌 请 的 四 周 引 脚 上 上， 以 防止 损坏 焊 盘 。 没 有 焊锡 袁 、 松 
ee 

3) 局 动 热风 焊 枪 ， 调 到 合适 温度 与 风速 ， 竺 温度 恒定 后 ， 将 热风 焊 枪 对 忌 搬 引 脚 
ee 
财 下 心 族 。 

(4) 有 一 种 方法 可 以 在 不 加 锡 的 情况 下 拆除 贴 片 IC， 用 一 根 细 长 的 不 太 吻 沾 锡 的 金属 
线 ， a ea eh lea, A ed 
上 焊 住 ， 然 后 从 另 一 端 引 脚 加 热 熔 二 - 
化 第 一 个 引 脚 焊锡 ， 移 走 电 烙铁 ， 
把 另 一 端 未 固定 的 线头 用 手 捏 住 成 
45° 左 右 问 外 拉 ， 即 可 把 此 引 脚 与 
PCB 焊 盘 分 离开 来 。 依 此 操作 ， 焊 
下 整个 芯片 ;实际 上 的 操作 ， 可 能 
会 一 次 性 熔化 几 个 引 脚 焊 点 。 

(5) 如 果 是 业余 维修 ， 确 认 En 本 
此 贴 片 IC 已 损坏 ， 而 又 难以 拆 钾 图 6-20 ”可 以 尝试 一 下 ,但 这 个 方法 不 太 好 用 
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时 ， 可 用 刀 户 割断 全 部 引 脚 ， 然 后 焊 走 全 部 断裂 附着 在 焊 盘 上 的 引 脚 。 此 法 运用 时 一 
定 要 注意 力道 ， 不 能 把 铜 箱 条 制 断 了 哦 ， 如 图 6-21 所 示 。 





图 6-21 人 简单、 快速 的 方法 
(6) 还 有 一 种 方法 是 采用 细 铜 网 线 ， 先 在 铜 网 线 上 沾 些 松香 或 助 焊 剂 ， 把 它 放 在 
锡 点 上 ， 在 加 热 炊 化 锡 点 后 在 电 烙 铁 的 带动 下 一 起 移 走 ， 焊 盘 上 的 锡 也 珊 走 ， 使 元 着 
件 引 脚 与 焊 盘 脱离 。 这 个 方法 不 太 适 用 于 贴 刻 芯片 ， 拆 各 其 他 元 带 件 也 较 奢 烦 ， 所 以 
极 少 使 用 ( 见 图 6-22 ) 。 
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图 6-22 采用 细 铜 网 线 吸 走 焊锡 

5. 元 器 件 拆 凶 的 相关 处 理 

如 果 发 现 元 器 件 引 脚 处 焊锡 太 少 ， 或 难以 熔化 而 导致 很 难 拆 印 ， 我 们 可 以 在 原 锡 
点 处 补 焊 一 些 锡 ， 以 使 现在 所 加 的 焊锡 加 速 原 焊 锡 的 熔化 ， 顺 利 将 元 套件 拆 焊 。 

拆 下 元 融 件 后 PCB 上 的 引 脚 孔 可 能 被 锡 履 兰 ， 这 时 可 用 针头 或 牙签 在 锡 炊 化 后 捕 
入 引 脚 和 孔 ， 转 动 针 头 或 牙签 不 停 ， 下 到 移 开 电 烙 铁 后 焊锡 冷却 ， 这 样 引 脚 孔 就 通 了 ， 
可 以 插入 元 瘟 件 进行 焊接 了 了 。 

一 般 情 况 下 ， 你 也 可 以 用 烙铁 头 熔化 焊锡 后 由 引 脚 孔 把 烙铁 头 回 外 拨 动 ， 以 把 锡 市 
走 而 使 引 脚 孔 通 畅 。 对 于 堵 在 过 孔 里 的 锡 ， 只 能 用 吸 锡 融 使 其 过 孔 通畅 ， 遇 上 难处 理 的 
可 能 要 在 其 筷 加 锡 吸 几 次 才能 成 功 ， 有 些 较 深 的 过 孔 可 能 要 从 电路 板 两 面 分 别 吸 才 行 。 
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6.4 元 侣 件 的 焊接 


THINKING 


1. 焊接 的 要 求 与 常规 焊接 过 程 

元 器 件 的 焊接 ， 主 要 注意 的 是 : 掌握 好 加 热 的 时 间 、 采 用 合适 的 温度 及 良好 的 操 
作 动 作 。 不 同 的 元 器 件 焊 接 ， 在 不 同 的 温度 、 风 流量 等 环境 中 ， 使 用 不 同 的 电 烙 铁 及 
烙铁 头 ， 要 掌握 的 这 三 个 方面 技巧 也 各 不 相同 ， 这 就 需要 我 们 在 大 量 实际 操作 中 得 到 
锻炼 和 提高 。 

常规 焊接 过 程 如 图 6-23 所 示 。 





焊锡 丝 ”烙铁 头 


这 3 3 3 
4 “六 下 


插入 元 器 件 同时 加 热 适当 时 候 焊接 好 修整 焊 点 
准备 焊接 引 脚 与 焊 盟 加 焊锡 丝 移 开 和 焊锡 丝 移 开 电 烙 铁 


和 





图 6-23 ”焊接 过 程 示 意图 
焊接 前 应 先 把 元 器 件 引 脚 、PCB 焊 盘 的 氧化 物 清除 干净 ， 必 要 时 还 需 先 上 锡 ， 不 方 





便 清 除 氧化 物 的 应 用 刀 户 刮 其 引 脚 抑 有 光亮 后 加 锡 ， 或 用 电 烙 铁 接 触 其 引 脚 ， 边 加 热 边 
加 焊锡 熔化 ， 并 用 烙铁 尖 来 回 地 刊 ， 这 才能 保证 焊接 质量 ,但 是 要 注意 ,一 次 连续 的 焊 
接 时 间 不 能 太 长 ， 以 人 免 损 坏 元 蔓 件 、 导 线 的 绝 绿 层 、 搬 座 等 元 带 件 的 塑料 支架 、 部 件 。 

尤其 是 目 己 备用 已 久 的 元 硕 件 ， 引 脚 会 氧化 发 黑 。 如 果 是 在 电子 制作 的 情况 下 ， 
PCB 焊 盘 可 能 会 因 长 时 间 外 圳 而 氧化 严重 ， 都 需要 用 刀 户 刮 净 方 能 焊接 。 

视 不 同 元 需 件 要 把 加 热 时 间 控 制 好 ， 焊 接 时 将 烙铁 头 同 时 加 热 元 硕 件 引 脚 和 PCB 
焊 盘 ， 在 1.5s 左右 后 再 把 焊锡 丝 放 人 三 者 的 接触 处 熔化 ， 直 至 适量 且 焊 接 牢 固 。 时 间 
一 般 在 3s 内 ， 有 些 大 功率 元 右 件 焊接 时 间 还 要 稍 长 些 。 焊 好 后 一 般 先 移 走 焊锡 丝 ， 然 
后 再 把 烙铁 头 与 引 脚 成 90° 角 或 平行 朝 上 将 电 烙 铁 移 走 。 焊 接 完毕 后 要 检查 焊接 是 否 符 
合 要求 ， 尽 量 避 人 免 虚 焊 、 短 路 等 情况 。 
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2. 贴 片 元 器 件 焊 接 

(1) 焊接 贴 斤 元 硕 件 ， 如 贴 片 电阻 、 电 容 、 电 感 元 件 及 二 极 管 、 三 极 管 等 引 脚 较 
少 的 需 件 时 ， 一 般 使 用 扇 型 斜 口 刀 型 烙铁 头 或 者 锥 形 ( 尖 涉 ) 烙铁 头 ， 则 焊接 相对 容 
易 一 些 。 稼 规 焊 接 方法 及 过 程 如 图 6-24 所 示 。 
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图 6-24 贴 片 电容 的 焊接 操作 


贴 片 元 需 件 的 具体 焊接 过 程 是 : 可 以 先 在 一 个 焊 盘 上 加 些 锡 ， 然 后 用 狠 子 夹 住 元 
顺 件 在 焊 盘 上 放 正 ， 焊 上 一 引 脚 之 后 ， 再 看 看 是 否 俩 位 了 ， 如 果 已 放 正 ， 就 再 焊 上 另 
外 的 引 脚 。 在 没有 刍 子 的 情况 下 也 可 以 这 样 ， 用 电 烙 铁 把 焊锡 丝 爆 在 元 带 件 一 引 脚 上 ， 
捏 住 焊锡 丝 把 元 右 件 置 于 待 焊 接 人 处， 用 电 烙 铁 焊 接 元 右 件 引 脚 即 可 。 也 可 以 先 用 手 把 
元 絮 件 放 在 待 焊 处 ， 用 左手 手指 压 住 元 器 件 ， 青 进行 焊接 。 

(2) 如 果 是 焊接 贴 片 芯片 ， 如 网 6-25 所 示 。 可 用 狠 子 小 心地 将 芯片 放 到 PCB 上 ， 
要 保证 世上 户 的 放置 方 问 正确 ， 注 意 不 要 折 索 、 损 坏 引 脚 ， 使 引 脚 与 焊 盘 对 齐 。 将 烙铁 
头 沾 上 少量 的 焊锡 ， 用 手指 或 工具 向 下 按 住 已 对 准 位置 的 芯片 ， 焊 接 两 个 对 角 位 置 上 
的 引 脚 ， 使 芒 片 固定 而 不 能 移动 。 

在 焊 完 对 角 引 脚 后 重 新 检查 芯片 的 位 置 是 否 对 准 ， 如 有 必要 可 进行 调整 或 拆除 并 
重新 在 PCB 上 对 准 定位 。 

在 引 脚 处 均匀 涂 上 助 焊 剂 ， 然 后 焊 上 锡 堆 ， 将 电路 板 沿 竺 焊 引 脚 列 方 回 倾 笠 ， 从 
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图 6-25” 贴 片 IC 焊接 
一 列 引 脚 头 开 始 回 下 移动 电 烙 铁 ， 市 动 焊锡 移动 ， 使 引 脚 牢 固 焊 于 焊 盘 上 。 

照 此 法 焊 完 其 他 列 引 脚 ， 奉 有 引 脚 被 锡 短 路 ， 用 斜 口 烙铁 头 顺 着 引 脚 径 回 方 回 快 
速 移动 ， 这 样 就 能 将 引 脚 间 的 短路 锡 去 除 。 

右 这 样 难以 清除 这 些 锡 ， 可 以 边 加 锡 边 移动 电 烙 铁 ， 再 或 者 在 锡 短 路 处 再 加 些 助 
焊剂 ， 便 能 解决 问题 。 当 你 的 焊接 技术 贺 练 后 ， 可 以 这 样 操 作 ， 将 世族 对 准 焊 盘 ， 左 
手 捏 住 锡 线 ， 小 手指 或 无 名 指 按 住人 芯片， 右手 拿 电 烙 铁 ， 和 对 把 一 列 多 个 引 脚 加 锡 焊 住 ， 
然后 再 进行 正常 焊接 。 


i 这 里 所 用 的 焊锡 丝 纯度 一 定 要 高 ， 烙 铁 头 在 使 用 过 程 中 要 保持 清 清 ， 

全 沪 在 去 除 引 脚 短路 锡 时 ， 烙铁 头 斜 口上 最 好 没有 锡 ， 这 样 才 能 把 这 些 短 
路 锡 去 除 。 在 同一 处 的 操作 次 数 不 宜 太 多 ， 以 防 铜 稍 损伤 ， 同 时 还 要 注意 ， 斜 口 烙铁 
头 在 引 脚 处 移动 时 ， 动 作 要 轻 ， 不 可 压 着 引 脚 与 铜 条 条 拖 动 ， 以 防 刮 起 极 细 的 铜 稍 焊 
盘 及 弄 弯 引 脚 而 引起 短路 。 























焊接 完 之 后 一 定 要 对 焊接 的 质量 进行 检查 ， 焊 点 的 外 观 必 需 尽 量 符合 前 面 所 讲 
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的 和 要求 ， 条 件 许可 的 情况 下 ， 对 电路 板 再 进行 一 下 清洗 工作 就 更 完美 了 了， 如 图 6-26 
所 未。 








a ) 清洗 前 b ) 清洗 后 
图 6-26 ”清洗 后 完美 如 新 

在 日 常 小 制作 与 电 右 维修 中 ， 焊 接 的 质量 对 制作 、 维 修 的 质量 影响 极 大 。 所 以 ， 
学 习 电 子 技术 ， 必 须 练 好 焊接 基本 功 ， 扎 实 和 掌握 焊接 技术 ，。 

朋友 ， 在 你 走 上 工作 岗位 之 前 ， 也 许 会 没有 相关 的 工作 经 验 , 但 是 你 不 能 没有 扰 
实 的 功底 。 这 些 从 哪里 来 呢 ， 就 从 你 的 勤学 、 勤 练 、 勤 思考 中 来 。 为 了 美好 的 前 程 ， 
努力 。 

3. 插脚 元 器 件 焊 接 

某 些 元 各 件 可 借助 馈 子 来 夹 住 元 融 件 引 脚 进行 焊接 ， 在 起 固定 作用 的 同时 ， 也 利 
于 元 融 件 散热 。 普 通 插脚 元 硕 件 插入 PCB 到 位 后 ， 逐 脚 焊 接 即 可 。 

焊 多 引 脚 元 硕 件 时 ， 应 先 焊 两 个 引 脚 将 元 硕 件 固定 ， 如 末 是 贴 片 必 卢 还 要 看 所 有 
引 脚 有 没有 跟 焊 盘 对 应 好 ， 然 后 再 一 个 引 脚 一 个 引 脚 地 焊 好 ， 也 可 以 用 拖 焊 法 焊接 ， 
如 集成 电路 焊接 就 可 以 采用 拖 焊 法 。 在 工矿 的 生产 线 上 都 是 采用 这 种 方法 焊接 多 引 脚 
元 器 件 的 ， 具 体操 作 过 程 是 让 PCB 上 待 焊 引 脚 成 竖 癌 ， 且 让 PCB 与 工作 人 台面 成 一 定 度 
数 和 斜坡 ， 然 后 电 烙 铁 接 触 最 上 一 脚 ， 竺 其 加 热 充 分 后 加 锡 ， 同 时 电 烙 铁 下 移 ， 不 停 地 
加 锡 ， 利 用 锡 的 流动 性 ， 加 上 冬 坡 对 焊锡 的 兄 流 性 ， 一 般 能 顺利 焊 完 一 列 元 硕 件 引 脚 ， 
硅 有 连 焊 青 单独 焊 开 即 可 。 

也 可 以 先 在 引 脚 处 涂 些 助 焊剂 ， 再 在 顶部 加 足 锡 ， 然 后 用 电 烙 铁 从 上 到 下 加 热 引 
锡 到 底部 引 脚 就 行 了 。 
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THINKING 











6.5.1 谨 焊 的 原因 及 现象 


1. 虚 焊 产生 的 原因 

(1) 主要 是 焊锡 本 喘 质 量 不 恨 、 和 焊接 时 用 锡 量 太 少 、 焊 锡 炊 点 比较 低 、 元 融 件 长 
期 工作 发 热 严 重 引 起 焊锡 质变 。 

(2) 其 次 是 元 天 件 焊接 时 没有 把 引 脚 上 氧化 层 除 去 ， 或 焊 盘 未 处 理 好 。 

而 这 些 大 部 分 是 可 以 在 生产 或 维修 期 间 得 到 较 好 控制 的 。 

2. 虚 香 的 外 观 现象 

通过 细心 观察 ， 你 会 发 现 虚 焊 一 般 是 存在 于 焊锡 点 与 PCB 焊 盘 、 元 船 件 引 脚 与 焊 


锡 点 、 焊 锡 点 本 身 部 分 这 三 类 情况 中 〈 兄 图 6.27) 
> 


> 2 


a) 焊 盘 与 焊锡 虚 焊 。。 b) 引 脚 与 焊锡 虚 焊 0) 焊锡 与 焊锡 虚 焊 
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图 6-27 ”三 种 虚 焊 点 示意 图 
(1) 前 者 主要 是 在 焊接 时 焊 盘 不 兄 上 锡 、 和 焊锡 焊 点 偶 遍 以 及 焊接 温度 偶 低 、 焊 锡 

量 差 引起 的 。 和 焊锡 与 焊 盘 之 间 虚 焊 ， 只 要 你 在 元 天 件 上 往 下 按 ， 会 松动 的 就 是 这 种 
a 
(2) 中 者 主要 是 元 癌 件 引 肢 在 焊接 时 氧化 层 未 清除 造成 的 ， 或 者 是 因为 元 侣 件 长 
期 工作 ， 元 货 件 引 脚 氧化 加 之 元 天 件 发 热 严重 ， 使 元 货 件 引 脚 与 焊锡 分 离 卫 。 元 介 件 
引 脚 与 焊锡 点 间 虚 焊 ， 用 手 按 一 下 焊锡 面 中 突出 的 元 带 件 引 脚 能 动 就 说 明 虚 焊 了 。 

(3) 后 者 主要 是 发 生 在 元 信件 发 热量 大 的 焊锡 点 ， 因 用 锡 量 偏 少 ， 焊 锡 质 量 差 引 
起 ， 但 是 用 锡 量 足够 而 发 热 特别 严重 的 地 方 也 会 引起 这 类 虚 焊 的 上 发生， 你 会 明显 看 到 
有 一 图 焊锡 已 与 焊 盘 本 体 锡 点 分 离 ， 用 手轻 轻 拨 动 元 带 件 引 脚 ， 引 脚 上 的 焊锡 会 产生 
如 伞 状 环形 袭 纹 ， 与 焊 盘 上 锡 点 分 离开 来 。 

此 外 ，PCB 铜 钉 断裂 也 会 造成 接触 不 良 ， 对 于 时 而 正常 时 而 异常 或 用 手 拍 打出 现 
异 篆 或 立即 正 篆 的 情况 ， 就 有 可 能 是 虚 焊 或 接触 不 恨 的 现象 。 一 般 来 说 ， 要 将 怀疑 存 
在 虚 焊 的 焊 点 逐一 重新 补 焊 ， 这 也 是 提高 维修 效率 、 解 决 问题 的 好 方法 。 
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时 知识 拓展 





关于 元 器 件 引 脚 镀层 的 种 类 
(0 最 常见 的 是 铅 锡 合金 ， 易 产生 乌黑 色 氧 化 物 ， 不 利于 焊接 ， 需 刊 去 此 层 
”氧化 物 。 : 
(2) 镀 银 引 脚 ， 易 产生 不 可 焊 的 黑色 氧化 物 ， 需 将 此 层 刊 去 露出 紫铜 才 利于 
”焊接 。 
(3) 镀金 引 脚 ， 一 般 是 用 橡皮 擦 将 镀金 层 上 的 污垢 及 氧化 物 氛 去 即 可 ,而 不 
能 用 刀具 刮 ， 因 为 镀金 层 的 基 材 很 难 上 锡 。 
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A 2 
容易 出 现 虚 焊 的 地 方 

(1) 体积 和 重量 比较 大 的 元 器 件 ， 在 安装 或 搬运 的 过 程 中 容易 产生 应 力 。 

(2) 经 常 受 到 外 力作 用 的 元 絮 件 ， 如 插 接 元 带 件 、 各 种 要 调 市 的 向 动 开 关 与 电 
位 器 之 类 元 器 件 。 若 这 些 经 常 受 到 外 力作 用 或 者 使 用 不 当 会 使 这 些 元 器 件 产 生 松 动 ， 
和 久而久之 产生 虚 焊 。 

(3) 工作 温度 比较 高 的 元 器 件 ， 比 如 大 功率 电阻 、 大 功率 开关 管 和 散热 器 周围 
元 器 件 等 ， 这 些 元 器 件 由 于 本 身 的 温度 比较 高 ， 在 热 胀 冷 缩 作用 下 其 引 脚 很 容易 产生 
虚 焊 现 象 。 

(4) 电路 板 容易 产生 变形 的 部 位 ， 电 路 板 有 的 部 位 没有 固定 ， 长 期 处 于 基 空 状 
态 ， 而 有 的 固定 不 平整 ， 容 易 出 现 变 形 。 安 装 在 变形 部 位 的 元 天 件 就 比较 容易 出 现 虚 
焊 现象 。 

(5) 安装 不 合理 的 元 器 件 。 

















6. 5.2 虚 焊 的 解决 


1. 虚 焊 的 发 现 
大 多 数 的 虚 焊 情况 赁 肉眼 可 以 看 出 来 ， 不 过 这 要 靠 你 平时 多 看 、 多 分 析 它 的 特点 。 
同时 可 以 用 手轻 播 元 器 件 或 反面 引 脚 ， 看 元 器 件 引 脚 、 焊 点 与 焊 盘 间 是 否 有 松动 、 


弄 纹 。 
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有 的 虚 焊 故障 点 非常 隐藏 ， 所 以 在 检修 虚 焊 故 隐 时 要 认真 仔细 ， 要 有 足够 的 环境 
早上 度 ， 必 要 时 还 可 以 借助 于 放大 镜 和 万 用 表 检 查 。 

2. 虚 焊 的 解决 

在 高 电压 、 大 电流 冲击 环境 下 的 元 华 件 会 出 现 虚 焊 。 所 以 要 防止 虚 焊 的 问题 ， 在 
保证 焊锡 质量 的 情况 下 ， 具 体 的 操作 过 程 非常 重要 ， 用 锡 量 、 温 度 、 时 间 、 引 脚 处 理 
等 足以 影响 虚 烛 的 发 生 。 具 体 的 各 要 点 ,你 自己 可 以 结合 上 面 的 知识 理解 清楚 。 例 如 
电 带 在 使 用 右 干 年 后 很 易 出 现 虚 焊 ， 大 多 数 故 障 就 是 因为 虚 焊 引起 的 ， 因 为 焊 点 用 锡 
量 大 少 了 。 

为 外 ， 也 要 采用 一 些 其 他 措施 来 预防 此 类 问题 的 再 次 发 生 ， 如 将 功率 型 元 冀 件 引 
脚 折 弯 后 紧 贴 PCB 和 焊 盘 和 焊接， 以 增 大 焊接 面积 ， 或 将 大 功率 电阻 等 元 件 引 脚 通 过 穿 心 
插 针 焊接 在 焊 盘 上 ， 或 将 PCB 焊 盘 过 孔 中 加 空心 铜 钾 后 再 焊接 。 以 上 这 些 措施 可 大 大 
减少 发 热 元 条件 虚 焊 的 发 生 。 

对 于 虚 焊 的 部 位 ,不 是 再 补 焊 一 下 那么 简单 处 理 ， 还 要 分 析 造 成 这 种 情况 的 原因 ，， 
如 有 条 是 焊锡 少 造 成 的 虚 焊 ， 再 补 焊 一 下 就 可 以 了 。 如 条 是 因为 引 脚 的 氧化 层 没 有 清理 
好 ， 如 采 锌 和 焊 的 话 ， 歼 末 也 不 是 很 好 ， 再 一 个 焊 的 时 间 长 了 也 容易 对 电路 板 造成 损坏 ， 
我 的 经 验 是 把 元 右 件 焊 下 来 用 小 刀 刊 净 ， 搞 锡 后 再 进行 焊接 会 好 一 点 。 

布 望 初学 者 的 你 ， 重 视 和 焊接 技 术 ， 在 大 量 实际 动手 操作 中 不 断 巩 固 、 提 高 目 己 的 
操作 能 
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拿 一 块 PCB,， 或 翻 开 任 意 一 张 原理 图 ， 你 会 发 现 它 们 大 多 是 由 基本 元 带 件 组 成 的 ， 
熟悉 了 这 些 元 器 件 的 基本 知识 ， 再 来 分 析 电 路 原理 就 不 难 了。 相同 功能 的 电路 ， 工 作 
原理 具有 一 定 的 相通 性 ， 但 有 时 也 会 存在 不 同 的 结构 。 

电子 产品 种 类 众多 ， 更 新 换代 快 ， 但 是 复杂 的 电路 、 新 型 的 功能 、 新 型 的 电子 产 
品 ， 也 是 由 基本 电路 组 成 的 。 深 入 理解 了 基本 电路 的 工作 原理 、 分 析 方 法 ， 融 会 贯通 
后 分 析 复 杂 电 路 、 新 型 产品 就 不 成 问题 了 。 

当今 新 产品 、 新 功能 的 实现 ， 更 多 的 是 软件 方面 更 新 ， 而 电路 硬件 方面 却 相差 无 几 。 

基本 电路 中 放大 电路 占 了 主要 部 分 ， 另 外 电阻 、 电 容 、 电 感 组 合 电路 ， 直 流 串 联 
式 稳 压 电路 ， 功 率 放大 电路 ， 差 分 电路 ， 锁 相 环 电路 ， 开 关 电 源 等 应 用 广泛 ， 这 里 都 
会 作 详 细 介 绍 。 

无 论 是 分 立 电路 ， 还 是 集成 电路 的 外 于 电路 ， 电 阻 、 电 容 、 电 感 、 三 极 管 等 及 组 
合 电 路 是 背 见 的 ， 分 析 这 些 电路 的 时 候 运 用 最 多 的 相关 知识 是 元 需 件 知识 、 相 关 定 律 
等 。 在 学 习 的 过 程 中 ， 固 然 要 学 知识 ,但 同时 学 会 怎样 去 思考 、 分 析 ， 怎 样 学 习 新 知 
识 更 重要 ， 授 之 以 鱼 不 如 授 之 以 渔 , 教 人 捕 鱼 比 给 人 鱼 要 远 远 有 意义 。 所 以 ， 也 不 仅 
仅 是 自己 给 自己 几 条 鱼 哦 ， 而 是 要 在 有 鱼 的 同时 ， 得 给 自己 找到 一 系列 的 捕 鱼 方法 。 
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一 般 来 说 ， 每 一 种 元 器 件 都 有 其 自身 的 一 种 或 几 种 特性 ， 它 也 就 有 了 几 种 典型 用 
法 的 功能 电路 形式 ， 所 以 对 电路 的 分 析 ， 不 但 要 看 其 电路 形式 ， 结 合 其 元 器 件 相关 特 
性 ， 还 要 注意 元 器 件 参 数 的 不 同 ， 即 使 一 样 的 电路 可 能 作用 就 不 相同 了 ， 这 在 接 下 来 
的 电路 分 析 中 你 便 会 慢 慢 认识 到 这 一 点 。 
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7.1 电阻 电路 


THINKING 


电阻 电路 ， 主 要 是 指 电阻 的 串联 、 并 联 及 串 并 联 电路 ， 在 实际 的 电路 中 ， 有 直观 
的 ， 也 有 变形 的 电路 ， 了 解 了 基本 的 电阻 电路 知识 ， 对 于 后 面 的 复杂 电路 分 析 是 很 有 


7.1.1 电阻 的 串联 和 并 联 








1. 电阻 串联 电路 

图 7-1 所 示 的 电路 由 10kQ 的 R 与 20kQ 的 R, 串联 组 成 ， 如 果 外 加 6V 电压 供电 ， 
电阻 尺 、 尺 , 串联 分 压 ， 则 DC =2V，U =4V。 

让 我 们 先 来 回忆 一 下 有 关 串 联 电路 的 知识 吧 。 








RI R» 
1) 串联 电路 中 串 接 电阻 越 多 ， 总 阻 值 越 大 ， 其 30k 





串联 支 路 电流 就 越 小 。 

2) 串联 电阻 中 各 电阻 上 压 降 之 和 等 于 外 加 电源 图 7-1 电阻 串联 电路 
电压 ， 某 一 电阻 阻 值 越 大 ， 其 压 降 (U = JR) 也 越 大 。 当 R, 增 大 时 ，Ui 增 大 ，Uio 
减 小 。 

3) 在 串联 电路 中 ， 流 过 各 电阻 的 电流 是 相等 的 。 多 说 一 句 ， 流 过 串联 电路 中 所 有 
不 同 元 器 件 的 电流 ， 都 是 相等 的 。 

对 这 些 串联 电阻 电路 知识 的 理解 和 运用 非常 重要 ， 巩 回 了 ， 这 里 才能 往 后 面 学 习 。 

一 般 在 串联 电路 中 ， 一 个 电阻 的 阻 值 远 大 于 另 一 个 电阻 的 阻 值 时 ， 阻 值 大 的 电阻 
起 主要 作用 。 但 这 也 不 是 全 部 情况 ， 像 取样 电路 中 的 可 调 电阻 ， 它 的 阻 值 就 是 比较 小 
的 ， 但 它 在 这 里 是 起 主要 作用 的 。 

















eh 


























2. 电阻 并 联 电 路 

图 7-2 所 示 的 电路 由 R,、R, 并 联 组 成 ， 如 果 外 加 RI 1k 
12V 电压 供电 ， 流 过 R, 的 电流 为 12mA， 流 过 忆 的 电流 eu 
为 6mA。 这 里 的 电流 数值 ， 你 要 学 会 用 欧姆 定律 来 计 0 
(A 图 7-2 ”电阻 并 联 电路 








电阻 并 联 电路 中 ， 并 联 电阻 越 多 ， 总 阻 值 越 小 ， 且 小 于 其 中 任何 一 个 电阻 的 阻 值 。 
当 你 在 往 下 看 的 时 候 ， 先 回忆 一 下 有 关 并 联 电路 的 知识 ， 对 , 停 下 来 ， 想 一 想 。 

1) 并 联 中 的 各 电阻 两 端 电压 相等 。 

2) 各 文 路 电流 之 和 等 于 电路 总 电流 。 

3) 各 文 路 中 的 电流 与 各 文 路 电阻 的 阻 值 成 反比 ， 阻 值 大 的 电阻 流 过 的 电流 
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就 小 。 

并 联 电路 一 般 用 于 电路 分 流 ， 选 择 合适 的 电阻 可 使 支 路 获得 所 需 大 小 的 电流 。 并 
联 电路 与 串联 电路 的 特性 是 不 同 的 ， 还 有 像 电 容 与 电感 的 一 些 特 性 也 是 相反 的 ， 千 万 
要 记 清 楚 ， 还 是 把 这 个 知识 点 理解 透彻 后 再 往 后 面 看 吧 。 一 点 一 点 弄 明 白 后 ， 你 会 对 
学 习 更 有 信心 ， 实 际 上 学 起 来 也 更 轻松 一 些 。 好 ， 把 这 一 段 我 再 看 一 过 。 

一 般 在 并 联 电路 中 某 一 电阻 的 阻 值 远 小 于 其 他 电阻 的 阻 信 时 ， 这 个 电阻 在 电路 中 
起 主要 作用 。 

在 纯 并 联 电阻 电路 中 ， 某 一 文 路 电阻 的 阻 值 增 大 ， 其 文 路 电流 就 会 减 小 ， 总 电流 
也 会 减 小 ， 而 其 他 阻 值 未 发 生变 化 的 文 路 电阻 的 电流 大 小 不 受 影响 。 思 考 一 下 ， 为 什 
么 呢 ? 

当 某 一 文 路 电阻 开路 ， 电 路 总 阻 值 会 增 大 ， 总 电流 会 减 小 ， 且 总 电流 为 其 他 正 篆 
工作 文 路 电流 和 。 但 要 注意 的 是 ， 其 他 各 组 正常 的 并 联 支 路 电流 还 是 和 以 前 一 样 不 变 ， 
总 电流 减 小 是 减 去 了 开路 的 那个 电流 。 如 果 开 关 电 源 二 次 主 负载 电阻 开路 ， 会 损坏 
电源 。 

当 某 一 支 路 电阻 的 阻 值 减 小 ， 与 其 增 大 时 相反 , 已 具备 一 定 能 力 的 你 可 以 自行 分 
析 了 ， 现 在 我 就 要 用 心 来 想 一 想 ， 一 定 要 和 弄 清 楚 这 个 知识 点 ， 因 为 我 感觉 到 这 些 太 重 
要 了 。 

但 当 某 文 路 短路 后 ， 所 有 文 路 电流 几乎 为 寺 ， 电 流 都 从 短路 处 流 过 ， 且 各 文 路 两 
庙 电压 也 为 零 。 这 对 电源 而 言 是 重 载 ， 有 烧 坏 电源 和 其 他 元 需 件 的 人 危险。 

电阻 除了 串联 、 并 联 外 还 有 串 并 联 电 路 ， 它 是 前 两 者 的 结合 ， 分 析 基 础 也 是 串 、 
并 联 电路 的 分 析 方 法 ， 比 较 而 言 会 难 一 些 。 


7.1.2 电路 故障 分 析 















































当 图 7-3 中 R 开路 时 ，U,, 、Ue 都 为 零 。 当 +6V 
R, 短路 时 ，V =0V，U,。=6V。 当 R, 开路 时 ， 
Uis =0V，Uis =0V。 当 R, 短路 时 ,测量 电阻 两 
端 电 压 ，U,, =6V,，U, =0V。 Ry 


亲爱 的 读者 朋友 ， 这 里 是 分 析 说 电阻 短路 ， 
但 实际 上 电阻 是 不 大 可 能 短路 的 ， 它 会 存在 阻 值 图 7-3 电阻 串联 电路 故障 分 析 
减 小 〈 阻 值 减 小 也 是 很 少 发 生 的 ) ， 但 不 会 减 小 到 短路 。 电 阻 阻 值 也 会 增 大 ， 但 会 增 大 
到 最 后 完全 开路 。 

这 里 要 注意 ， 此 处 所 讲 的 电压 值 是 指 电 阻 两 端的 电压 测量 值 ， 实 际 上 我 们 很 少 这 
样 测量 ， 请 看 接 下 来 的 分 析 。 
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图 7-3 所 示 的 电路 中 ， 如 果 R, 在 开路 时 黑 表 笔 接 地 ， 红 表笔 接 A 点 时 ， 那 么 忆 的 
电压 几乎 为 6V。 

这 叫 在 路 测量 A 点 对 地 电压 ， 概 念 是 这 样 的 : 它 与 电阻 两 端 电压 不 同 ， 是 指 以 公 
共 地 为 参考 电位 ，A 点 对 地 的 电压 值 。 

特别 要 注意 ， 在 以 后 一 般 所 讲 的 电路 测量 没有 注 明 的 情况 下 ， 是 指 其 电路 点 对 参 
考 地 的 电压 值 。 

图 7-3 所 示 的 电路 中 ， 当 届 增 大 时 ，U 下降 ; 当 RR 增 大 时 ，U, 上 升 。 

朋友 ， 这 里 的 分 析 你 弄 明 白 了 吗 ? 

不 用 急于 往 后 翻阅 ， 从 现在 开始 ， 和 争取 和 学 一 些 ， 就 理解 透 一 些 ， 巩 固 一 些 。 还 记 
得 以 前 有 个 朋友 目 学 POWER PCB 软件 时 ， 哪 怕 是 一 个 鼠标 对 画面 的 放大 与 缩小 ， 他 都 
会 练习 好 多 次 ， 下 至 能 目 如 地 想 让 电路 放大 或 缩小 到 多 大 就 多 大 为 止 。 学 一 些 ， 巩 固 
一 些 ， 这 个 建议 实施 的 开始 阶段 是 会 难 了 些 、 慢 了 些 ， 但 不 要 着 急 ， 魔 刀 不 误 砍 柴 工 
嘛 。 最 基础 的 知识 是 一 步 一 个 脚印 踏实 走 过 来 的 ， 基 础 打 好 了 还 担心 后 面 的 路 走 不 好 、 
走 不 快 么 。 

图 7-3 的 电路 是 回 定 分 压 的 ， 当 需要 调节 电路 电压 时 ， 就 要 采用 网 7-4 所 示 的 电 
路 ， 以 适应 需要 。 当 RP 向 上 移动 即 电位 器 顺 时 针 调 节 (假定 是 顺 时 针 转 动 ， 也 可 能 是 
逆 时 针 转 动 )， 上 半 部 等 效 电 阻 减 小 ，U, 增 大 (一 般 的 调 市 惯例 是 这 样 的 )。 
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图 7-4 电阻 串联 电路 故障 分 析 


当 动 片 滑 至 最 上 端 ， 即 顺 时 针 旋 到 底 ， 以 增 至 最 大 。 当 RP 往 下 滑 到 底 ， 以 在 活 
动 范 围 内 减 至 最 小 。 

说 到 这 里 ， 要 注意 的 一 点 是 ， 有 些 情况 下 顺 时 针 调 节 可 能 刚好 相反 ， 这 是 因为 电 
路 的 设计 者 在 画 元 件 、PCB 时 没有 按 普遍 规律 行事 ， 把 电位 虎 的 两 个 定 片 脚 位 对 调 了 ， 
或 是 PCB 上 只 使 用 电位 器 两 只 脚 时 ， 使 用 动 片 与 不 同 的 定 片 ， 其 调节 结果 是 相反 的 ， 
朋友 ， 这 点 理解 清楚 了 吗 。 要 不 目 己 做 一 个 电路 ， 经 过 实际 调节 电位 器 ,测量 电压 试 
试 吧 。 

上 面 所 用 的 分 析 方 法 是 极限 参数 法 分 析 。 
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极限 参数 法 分 析 : 当 你 不 明白 元 件 参数 增 大 或 减 小 时 会 出 
现 什 么 情况 , 那么 就 让 它 增 大 到 最 大 或 开路 , 减 小 到 最 小 或 短 
路 , 在 这 两 种 情况 下 分 析 结 果 , 那么 那个 参数 增 大 或 减 小 的 分 
析 过 程 也 就 清楚 了 










-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~、 


串联 电路 中 流 过 各 电阻 的 电流 相等 ， 可 以 这 样 延伸 理解 ， 要 么 各 电阻 同时 有 
电流 流 过 ， 要 么 全 都 没有 电流 流 过 。 没 有 电流 流 过 电路 ， 电 阻 就 没有 压 降 。 但 是 
对 地 而 言 ， 视 具体 情况 可 能 有 电压 值 。 

当 我 们 需要 图 7-4 所 示 的 电路 中 A 点 对 地 电压 上 升 时 ， 有 两 种 办 法 : 一 是 逢 
高 电源 电压 ， 二 是 改变 电阻 阻 值 ， 可 以 减 小 R, 的 阻 值 ， 相 对 而 言 ， 也 可 以 增 大 忆 
阻 值 ， 这 一 点 你 想 明 白 了 吗 。 

笔者 建议 读者 朋友 一 步 一 个 脚印 ， 稳 打 稳 扎 ， 在 尽 可 能 的 情况 下 ， 一 个 知识 
点 一 个 知识 点 来 理解 清楚 。 如 果 有 些 知识 点 讲 得 还 不 够 仔细 ， 或 者 内 容 还 不 够 丰 
富 ， 一 定 要 同时 去 翻 翻 其 他 的 好 书 ， 来 充实 自我 。 
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如 图 7-5 所 示 ， 当 电路 中 R, 增 大 时 ， 流 经 各 电阻 的 
电流 会 减 小 ，Vau 、Uiw 减 小 ，Uis 呢 ?这 个 留 给 朋友 你 想 
一 想 了 。 当 R, 开路 时 各 电阻 两 端 都 没有 电压 ， 整 个 电路 
无 电流 流 过 。 当 RR, 短路 时 ,Uts =0V,， Un = U = +9V， 
这 两 个 电阻 两 端的 电压 增 大 ， 流 过 R, 、R, 的 电流 也 相应 
增 大 。 

当 R, 增 大 时 ，Uis 会 减 小 ，Ui 与 都 会 增 大 ,总 0 
电流 会 减 小 ， 流 经 的 电流 减 小 ， 流 经 R、R, 的 电流 。。 站 谍 电路 的 训 夺 分析 
增 大 。 当 R, 开路 时 ， 电 路 总 电阻 值 增 大 ，Uis 减 小 ，Ui 会 增 大 ， 流 经 R, 的 电流 减 小 ， 
流 经 R, 的 电流 增 大 ，R, 没有 电流 流 过 。 

当 RR, 短路 时 ，R 两 端 压 降 为 电源 电压 ， 流 经 R, 的 电流 增 大 ,Ui = Uis =0V。 

这 里 关于 R, 阻 值 增 大 时 的 分 析 过 程 是 不 是 有 些 难 呢 ? 

提示 : 当 R, 增 大 后 ， 与 R, 组 成 的 并 联 电阻 阻 值 也 增 大 ( 理 清 这 点 是 关键 ) ， 其 并 
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联 电路 的 电压 会 增 大 ,根据 7= UAR， 流 经 RR 
的 电流 就 会 增 大 了 ， 这 里 必需 要 把 欧姆 定律 用 
进来 才 行 。 

所 以 当 你 在 遇 到 有 关 电 压 、 电 流 变 化 与 电 
阻 变化 时 的 关系 ， 就 要 灵活 运用 欧姆 定律 来 理 
清 这 些 问 题 。 加 油 ， 困 难 是 一 个 个 来 解决 的 ， 图 7-6 电阻 串联 电路 故障 分 析 
能 力 是 这 样 一 步 步 来 提升 的 。 

图 7-6 所 示 的 电路 中 ，R, 与 R, 组 成 分 压 电 路 ， 用 来 对 交流 信号 分 压 ， 使 从 MIC 2 
输入 大 信号 时 能 对 其 进行 可 减 ， 从 而 后 级 放大 电路 不 进入 饱和 区 而 产生 失真 。 这 里 ， 
你 可 目 己 分 析 R,、R, 增 大 与 减 小 的 情况 下 ， 两 路 信号 各 目 输入 时 将 会 有 什么 影响 。 


7.1.3 电阻 实用 电路 分 析 
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电阻 是 导体 对 电流 的 阻碍 作用 ， 在 电路 中 其 实 还 是 有 着 很 多 派生 作用 的 。 总 的 来 
说 ， 电 阻 就 是 降 压 与 分 流 两 个 基本 作用 ,我 们 把 它 在 电路 中 的 作用 分 得 这 么 细 ， 先 以 
如 此 多 的 名 字 ， 实 际 上 都 是 这 两 个 作用 的 细 分 ， 针 对 不 同 电 路 而 更 形象 地 说 明 此 功能 
作用 。 这 些 作 用 名 字 和 后 面 的 电容 作用 章节 内 容 一 样 ， 都 是 针对 它 所 在 电路 作用 而 起 
的 “名 字 ”。 

1. 分流 电阻 电路 

分 流 电 阻 是 在 原 电 路 上 增加 一 个 电流 通路 ， 以 减 小 原 电 路 中 通过 的 电流 ， 实 际 上 
分 流 电路 是 并 联 电路 的 变形 。 对 于 有 些 电路 ， 换 一 个 角度 来 理解 ， 分 流 电阻 是 在 原 电 
路 提供 给 后 级 电路 电流 达 不 到 后 级 要 求 时 ， 而 从 另 一 支 路 扩大 其 供给 电流 的 作用 。 

图 7-7 所 示 的 电路 中 ， 在 稳 压 IC 的 IN 和 OUT 端 并 接 一 个 功率 电阻 ， 就 是 为 后 面 
电路 提供 更 大 的 电流 ， 使 负载 电路 工作 正常 。 

2. 分 压 电 阻 电路 

图 7-8 所 示 的 电路 中 ，R 为 负载 ，R, 、R, 为 分 压 电阻 ， 合 适 的 R,、R, 阻 值 可 使 
及 获得 所 需 的 电压 ， 这 实际 上 是 电阻 串联 电路 的 变形 ， 成 为 了 一 个 串 并 联 电 路 。 对 于 
负载 ， 这 里 用 电阻 来 表示 ， 实 际 中 ， 这 个 负载 也 可 能 是 其 他 元 融 件 或 者 是 一 个 电路 。 
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图 7-7 ”分流 电阻 电路 图 7-8 分 压 电阻 电路 
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3. 限 流 电阻 电路 
图 7-9 所 示 的 电路 中 ，R, 均 为 限 流 电阻 。 
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图 7-9” 限 流 电 阻 电 路 

图 7-9a 所 示 的 电路 中 ，R, 是 限制 流 经 发 光 二 极 管 的 电流 ， 以 防止 过 大 电流 使 发 光 
二 极 管 亮 度 大 增 ， 直 至 烧 坏 发 光 二 极 管 管 芯 。 图 7-9b 中 的 R, 限制 流 过 稳 压 二 极 管 的 电 
流 ， 使 其 安全 工作 在 反 回 击 穿 状态 下 。 当 届 增 大 时 ， 发 光 二 极 管 发 光 会 减弱 ， 而 稳 压 
二 极 管 的 稳 压 工作 会 不 稳定 ， 带 负载 能 力 会 变 差 。 

4. 供电 电阻 电路 

供电 电阻 ， 实 际 上 是 分 压 、 限 流 电阻 的 变形 ， 都 是 为 了 给 电路 提供 一 个 合适 的 工 
作 电 压 。 因 为 一 个 电器 中 电源 提供 的 电压 值 种 类 有 限 ， 每 个 电路 、 每 个 电路 的 不 同 部 
件 、 部 件 的 各 极 引 脚 工作 电压 都 可 能 不 同 ， 所 以 需要 大 量 的 电阻 来 分 压 、 限 流 给 其 
供电 。 

图 7-10 所 示 的 电路 中 ,供电 电 阻 R 为 集成 电路 电流 提供 通路 ， 它 有 几 重 作用 ， 当 
其 参数 设计 不 同 并 与 相关 电路 连接 时 ， 可 作 限 流 供电 、 降 压 供 电 、 过 电流 保护 供电 等 
作用 。 当 R, 减 小 很 多 时 ， 集 成 电路 供电 电压 会 上 升 、 电 流 会 增 大 ， 如 果 此 集成 电路 工 
作 电 压 、 电 流 适 应 范围 较 宽 ， 则 影 啊 不 大 ， 如 宁 不 是 这 样 ， 那 么 容易 损坏 集成 电路 。 

图 7-11 所 示 的 电路 中 ，R, 、 尺 ,串联 分 压 为 基 极 提供 一 个 固定 偏 压 ， 使 三 极 管 工 作 
在 放大 状态 ， 当 需要 降低 UV, 时 ， 可 以 增 大 RR, 或 减 小 R,。R, 是 将 三 极 管 放大 了 的 集 电 
极 电流 转换 成 放大 了 的 电压 输出 。 









































图 7-10 芯片 供电 电阻 电路 图 7-11 三 极 管 各 极 供电 电阻 电路 
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当 输 入 信号 局 增 大 时 ， 三极管 输出 电流 增 大 ， 三 极 管 等 效 体 电阻 R.. 减 小 ，U. 也 
就 减 小 了 ,，U, 与 U; 反 相 。 当 输入 信号 减 小 使 减 小 时 ， 三极管 等 效 体 电阻 增 大 ， 输 出 
电压 升 高 ， 此 时 ，U. 与 U, 还 是 反 相 。 

分 析 这 个 电路 ， 实 际 上 也 是 串联 分 压 电 路 分 析 思 维 的 运用 。 想 明白 了 吗 ? 有 些 知 
识 是 可 以 拿 来 一 套 就 能 套用 的 ， 而 有 些 ,， 需 要 我 们 扒 开 云 筋 ， 理 清 枝 术 ， 稍 作 改 变 后 
方 能 有 创举 性 运用 。 

5. 取样 、 检 测 电阻 电路 

图 7-12 所 示 的 电路 中 ，R, 、RP、R, 串联 作 取 样 电 路 ， 及 时 反映 因 电 源 本 号 输出 电 
压 变 化 、 外 加 电压 变化 和 负载 变化 时 输出 电压 的 变化 ， 并 对 变化 的 电压 或 电流 取样 ， 
送 到 比较 放大 电路 ， 与 基准 电压 比较 后 作 相 反 控 制 。 即 当 输 出 到 负载 上 的 电压 升 高 时 ， 
经 取样 比较 后 控制 电压 输出 降低 一 定量 ， 以 维持 输出 电压 稳定 。 

当 RR, 减 小 时 ， 三 极 管 基 极 电压 减 小 ， 经 稳 压 电路 控制 后 的 输出 电压 作 相 应 比例 增 
大 。RP 为 可 调 电 阻 ， 即 在 一 定 范围 内 调节 分 压 比 ,改变 取样 电压 ， 使 输出 电压 在 一 定 
范围 内 变化 。 朋 友 ， 你 自行 分 析 一 下 RP 向 上 与 向 下 移动 对 输出 电压 的 影响 吧 。 

图 7-13 所 示 的 电路 中 ,， 民 | 为 取样 电阻 ，R, 、R,、R, 为 降 压 电 阳 。R, 将 功率 放大 
需 放 大 了 的 信号 电流 转换 成 电压 ， 经 C, 耦合 后 给 各 发 光 二 极 管 供 电 并 发 光 ， 起 输出 功 
率 指示 作用 。 当 R, 阻 值 减 小 时 ， 发 光 二 极 管 指示 的 灵敏 度 会 下 降 ， 而 尺 阻 值 增 大 时 


灵敏 度 则 会 增 大 。 
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图 7-12 电压 取样 电路 图 7-13 ”电流 取样 电路 

图 7-14 所 示 的 电路 中 ， 电 阻 尺 、R,、R, 串联 ， 给 

必 片 提供 一 个 检测 电压 。 这 种 采用 两 三 个 电阻 的 电路 ， 

其 电阻 阻 值 一 般 都 是 为 100 ~ 470kQ ， 同 时 也 是 应 用 在 

220V 交流 电 直 接 整流 、 滤 波 后 的 电压 检测 中 。 如 电磁 

炉 、 跑 步 机 中 的 +300V 检测 ， 图 7-14 中 ABC 各 点 为 电 
压 测 试点 。 

实际 中 ， 这 三 个 电阻 会 常 出 现 阻 值 增 大 与 开路 现 

象 ， 但 很 少 会 同时 出 现 开 路 。 当 出 现 这 种 情况 时 ， 世 

片 检测 的 电压 偏 低 ， 或 者 检测 不 到 这 个 电压 ， 都 会 使 图 7-14 电压 取样 电路 
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芒 片 内 部 的 检测 电路 识别 工作 ， 同 时 控制 其 他 电路 不 再 继续 工作 ， 并 在 一 些 显示 屏 上 
显示 出 故障 代码 ， 或 者 通过 发 光 二 极 管内 烁 、 发 光 二 极 管 亮 与 灭 相 组 合 来 表征 故障 现 
象 。 如 果 能 查阅 到 相应 故障 代码 所 代表 的 故障 含义 和 部 位 ， 这 将 会 给 我 们 的 检修 工作 
带 来 极 大 的 方便 。 

6. 信号 传输 电阻 电路 

图 7-15 所 示 的 电路 是 收录 机 中 的 一 部 分 电路 ， 单 声 道 磁头 拾取 磁带 上 的 声音 信号， 
经 R,、R, 分 别传 输 到 左 、 右 声 道 ， 当 其 中 一 个 电阻 出 现 问题 时 ， 双 声 着 扬 声 融 中 的 声 
音 大 小 是 不 同 的 。 当 R, 增 大 ， 左 声 道 声 音 会 比 右 声 道 声音 小 。 

图 7-16 所 示 的 电路 中 ， 三极管 放大 了 的 音乐 信号 经 R, 把 变化 的 电流 转换 成 电压 ， 
再 经 R,、C, 耦合 到 下 一 级 电路 ， 如 果 兄 的 阻 值 增 大 或 减 小 ， 你 能 分 析出 此 时 扬声器 
会 有 什么 现象 吗 ? 
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图 7-15 ”信号 分 流传 输电 阻 电路 图 7-16 ”信号 传输 电阻 电路 








7. 上 拉 、 下 拉 电 阻 电路 

上 拉 、 下 拉 电 阻 应 用 在 数字 电路 中 ， 能 稳定 电路 工作 状态 。 在 数字 电路 中 不 用 的 
输入 脚 都 要 接 固 定 电 平 。 

在 图 7-17a 所 示 的 反 相 器 电路 中 ， 上 拉 电 阻 接 电源 ， 使 输入 端 保持 高 电位 ， 防 止 低 
电 平 干扰 脉冲 出 现 使 反 相 右 误 动 作 。 上 拉 电 阻 在 电源 为 5V 时 一 般 取 值 为 4.7 ~10kQ。 

在 图 7-17b 所 示 的 反 相 响 电 路 中 ， 下 拉 电 阻 接地 ， 使 输入 端 保持 低 电位 ， 防 止 高 电 
平和 干扰 脉冲 出 现 使 反 相 器 误 动 作 ， 下 拉 电 阻 在 电源 为 SV 时 一 般 取 值 为 100 ~4700 。 
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a) 上 拉 电 阻 b) 下拉 电阻 


图 7-17 上 拉 、 下 拉 电 阻 电路 
为 加 大 输出 引 脚 的 驱动 能 力 ， 有 的 单片机 引 脚 上 也 篆 使 用 上 拉 电 阻 。 
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上 F 拉 电阻 一 般 用 来 降低 输入 阻抗 ， 为 芯片 提供 泄 荷 通路 。 在 COMS 芯片 上 ， 为 了 
防止 静电 造成 损坏 ， 不 用 的 引 脚 不 能 悬空 ， 同 时 引 脚 悬 空 也 比较 容易 有 党 到 外 界 的 电磁 
干扰 ， 不 利于 提高 总 线 的 抗 电磁 干扰 能 

下 拉 电 阻 一 般 用 于 设 定 低 电 平 或 者 是 阻抗 匹配 ( 抗 回 波 干扰 )。 

8. 反馈 电阻 电路 

图 7-18 所 示 的 电路 中 ， 电 阻 R, 给 三 极 管 基 极 提 供 合 适 直流 电压 ， 使 其 工作 在 放大 
状态 ，R, 同时 也 是 负 反 馈 电 阻 。 

当 某 种 原因 (如 温度 升 高 ) 使 U. 下 降 时 ， 下 降 的 电压 经 RR 反馈 给 基 极 时 也 减 小 ， 
使 了, 减 小 ,I 也 相应 减 小 ， 三 极 管 等 效 体 电 阻 增 大 ,使 UV. 增 大 ， 刚 好 弥补 VU 的 过 度 
下 降 。 

朋友 ， 相 信 你 能 分 析出 U. 上 升 时 的 负 反 馈 过 程 ， 快 让 你 的 思维 活动 起 来 吧 。 还 
有 ， 在 学 习 的 过 程 中 ， 试 着 自己 给 自己 提 一 些 问 题 ， 试 着 自己 先 分 析 ， 这 有 助 于 提高 
思维 能 力 。 具 体 的 各 种 负 反馈 电路 会 在 后 面相 关 章 节 中 作 详 细 介绍 。 









































阻尼 电阻 电路 
C, 构成 并 联 谐 振 电 路 ，R, 为 阻尼 电阻 ， 调 节 谐 振 电 路 品质 因数 0 值 的 大 小 。 
谐振 电路 品质 因数 Q 值 越 大 ， 谐 振 信 号 能 量 也 越 大 。 

加 入 阻尼 电阻 后 ， 如 图 7-19 所 示 ， 电 路 损耗 将 增 大 ，0Q 值 则 会 降低 ， 换 来 的 是 展 
宽 通 频 审 宽度 。 当 阻尼 电阻 值 越 小 ， 阻 尼 效 果 就 越 强 ， 通 频带 会 进一步 拓宽 。 
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图 7-18” 负 反馈 电阻 电路 图 7-19 阻尼 电阻 电路 





7.2 具体 电容 电路 应 用 


THINKING 


电容 串联 后 总 电容 量 减 小 ， 总 耐 压 会 升 高 ， 串 联 中 各 电容 上 压 降 之 和 等 于 外 加 电 
源 电 压 。 电 容量 大 的 电容 其 两 端 电压 小 ， 电 容量 越 小 ， 容 抗 越 大 ， 其 两 端 电 压 降 越 大 ， 
这 相当 于 对 电阻 阻 值 增 大 一 样 分 析 。 

当 串 联 电路 中 ,一 个 电容 电容 量 远 大 于 其 他 电容 时 ， 这 个 电容 可 以 看 成 通路 ， 所 
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以 这 时 电路 中 是 电容 量 小 的 电容 起 决定 性 作用 。 

电容 并 联 后 总 电容 量 增 大 ， 整 体 耐 压 以 其 中 耐 压 最 低 的 作为 安全 参数 使 用 ， 支 路 
中 电容 的 电容 量 大 ， 容 抗 就 小 ， 它 流 过 的 电流 也 大 。 那 电容 的 电容 量 小 的 呢 ? 这 又 是 
为 什么 呢 ? 学 习 ， 要 有 疑问 才能 有 进步 ， 更 重要 的 是 问 对 问题 ， 找 到 事物 的 关键 所 在 。 

电容 串 并 联 电路 可 参照 前 面 元 天 件 草 节 的 相关 知识 。 

这 里 分 别 对 电容 的 退 帮 、 耦 合 、 劳 路 、 加 速 、 分 压 、 分 频 等 作用 的 相应 电路 作 分 
析 。 滤 波 作用 将 在 串联 型 稳 压 电路 中 讲述 ， 自 举 升 压 作用 会 在 放大 电路 中 讲解 。 


7.2.1 退 耦 作用 电路 














理想 情况 下 ， 直 流 电源 对 交流 而 言 是 没有 内 阻 的 ， 但 是 实际 情况 是 电源 内 阻 不 容 
忽视 ， 所 以 交流 信号 在 电源 内 阻 上 有 压 降 ， 通 过 一 系列 的 正 反 馈 会 产生 目 激 哺 叫 ， 这 
是 多 级 放大 器 的 有 害 交 链 现 象 。 

图 7-20 所 示 的 电路 中 ，R, 为 退 耦 电阻 ，C, 是 退 
硝 电 容 ， 也 是 滤波 电容 。 有 害 的 交 链 信号 从 +V 省 
供电 线路 传输 时 ， 先 在 R; 上 有 一 定 压 降 ， 然 后 途经 
C, 短路 入 地 ， 使 其 不 能 加 到 VT1 基 极 上 而 形成 正 反 
侍 ， 从 而 消除 自 激 。 在 多 级 放大 器 中 ， 每 两 级 共 射 
放大 顺 间 要 用 一 个 退 耦 电容 。 

通过 瞬时 极 性 法 ， 以 及 共 射 放大 中 基 极 电压 与 
发 射 极 电压 同 相 ， 基 极 电 压 与 集 电 极 电压 反 相 ， 有 图 7-20 电容 退 耦 电路 
害 信 号 通过 两 级 反 相 后 ， 容 易 形 成 正 反 馈 而 产生 日 
激 。 看 到 图 7-20 中 标示 的 圆圈 内 正 、 负 号 了 吗 ? 用 瞬时 极 性 法 分 析 一 下 这 个 全 过 程 吧 。 


7.2.2 耦合 作用 电路 












































利用 电容 隔 直通 交 的 特性 ， 将 前 级 输出 端的 交流 信号 传输 到 下 一 级 输入 电路 。 图 
7-20 所 示 的 电路 中 ，C, 、C,、C; 为 耦合 电容 ， 除 耦合 信号 外 ， 同 时 使 各 级 电路 直流 独 
立 ， 直 流 工作 点 相互 不 会 产生 影响 。 

图 7-20 所 示 的 电路 中 ， 如 条 C, 短路 ， 那 么 前 后 两 级 放大 电路 直流 工作 点 相互 影 
响 ， 从 而 使 两 级 电路 都 不 能 正常 工作 。 如 果 C, 开路 ， 信 和 号 传输 将 被 中 断 ， 后 级 无 信和 号 
输入 。 如 果 C, 电容 量变 小 ， 低 频 信 和 号 损耗 增 大 ， 所 以 低频 特性 不 好 。 如 果 C, 漏电 增 
大 ， 会 使 噪声 增 大 ， 漏 电 严 重 时 还 会 影响 前 后 两 级 直流 正常 工作 ， 一 般 情 况 下 ， 电 容 
的 电容 量变 小 和 漏电 流 增 大 比较 常见 。 
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图 7-21 是 一 个 简化 的 放大 电路 信号 耦合 电路 等 
效 电路 ， 以 方便 我 们 理解 阻 容 厢 合 电 路 。 一 般 来 说 ， 
放大 需 的 输入 回路 电阻 尺 很 大 ,经 0, 与 尺 分 压 后 ， 
交流 信号 几乎 无 衰减 地 送 往 后 级 电路 ，C, 电容 量 越 
大 ， 电 路 低频 特性 就 越 好 。 但 是 电容 量 越 大 ， 其 漏 
电流 也 越 大 ， 电 路 有 害 噪声 也 增 大 。 

一 般 的 音频 放大 电路 中 ， 耦 合 电容 取 0.1 ~ 10kF， 采 用 有 极 性 电解 电容 ， 且 在 多 
级 放大 器 的 前 级 耦合 电容 的 电容 量 取得 小 些 ， 这 样 可 减 小 电容 漏电 流 引 起 的 噪声 。 朋 
友 ， 思 考 一 下 ， 为 什么 说 前 级 耦合 电容 的 电容 量 要 取 小 呢 ? 

高 频 信 号 耦合 时 电容 一 般 选 用 0.01uF 左右 ， 并 且 要 求 电容 高 频 损 耗 小 。 


.3 和 劳 路 作用 电路 
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图 7-21 电容 确 合 电路 
等 效 理解 示意 图 
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和 劳 路 电容 一 般 接 在 三 极 管 放 大 需 的 发 射 极 ， 与 电阻 并 联 使 用 。 当 发 射 极 只 有 电阻 
存在 时 ,那么 电阻 对 交流 、 下 流 邵 提供 通路 且 有 压 降 ， 会 形成 交流 、 下 流 负 反馈 。 

直流 负 反 馈 能 稳定 电路 静态 工作 点 ， 交 流 负 反馈 能 改 放大 器 性 能 ,但 是 交流 负 反 
馈 会 使 输出 交流 信和 号 减 小 。 

在 图 7-22a 所 示 的 电路 中 ,电阻 两 端 并 
联 电容 C, 后 ， 由 于 电容 容 抗 小 而 通 交 流 信 9 

















号 ， 给 发 射 极 交流 信号 提供 通路 ， 此 时 玉 
对 交流 信号 没有 通路 ， 也 就 没有 了 负 反 馈 作 , ， 
用 。 电 路 仅 有 直流 负 反 馈 ， 放 大 器 输出 的 有 TT 
用 信号 幅度 增 大 。 . 
图 7-22a 所 示 的 电路 中 ， 知 劳 路 电容 C， 图 7-22 ”电容 旁 路 电路 














取 值 大 ， 主 要 作用 是 低频 旁 路 ， 若 取 值 小 ， 主 要 作用 是 高 频 劳 路 ， 可 提升 高 频 。 旁 路 
电容 的 电容 量 大 小 ， 是 相对 于 输入 耦合 电容 而 言 的 ， 当 输入 耦合 电容 的 电容 量 大 于 劳 
路 电容 时 ， 劳 路 电容 更 能 流 过 高 频 信号 ， 电 路 对 中 、 低 频 信 号 有 负 反 馈 ， 此 时 为 高 频 
散 路 电容 。 当 输入 耦合 电容 的 电容 量 小 于 劳 路 电容 ， 且 在 高 频 运 用 时 ， 能 使 所 有 高 频 
言 号 和 地， 而 使 电路 只 有 直流 负 反 馈 。 

图 7-22b 所 示 为 部 分 发 射 极 劳 路 ， 主 要 是 为 了 使 电路 有 一 定 的 直流 负 反 馈 和 交流 负 
有 反馈。 图 7-22b 中 R 有 交流 、 直 流 负 反馈 ，R, 仪 有 直流 人 负 反 人 馈 。 


_ 从 上 面 可 以 看 出 ,分 析 一 个 电路 不 但 要 了 解 其 电路 形式 、 电 子 元 器 件 
写 的 特性 ， 还 要 对 元 器 件 参 数 作 了 解 ， 才 能 准确 分 析出 元 器 件 在 电路 中 
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如 两 个 电解 电容 的 电容 量 一 大 一 小 滤波 ， 大 电 容量 电 容 是 滤 低 频 ， 小 电容 量 电容 
是 滤 高 频 。 在 以 后 的 电路 分 析 时 ， 记 得 多 注意 结合 元 天 件 参 数 进行 分 析 荆 。 

















7.2.4 加 速 作 用 电路 


图 7-23a 所 示 为 脉冲 放大 条，C), 与 R 并 3 
联 ，C, 为 加 速 电容 ， 能 加 速 三 极 管 的 导 通 与 | | 


截止 ， 其 电容 量 通 常 都 很 小 。 朋 友 ， 为 什么 它 


有 加 速 作 用 ? 利用 电容 的 哪 一 个 特性 来 分 析 元 VT1 
呢 ? 图 7-23b 所 示 为 矩形 脉冲 即 输入 信号 ， 图 











7-23c 所 示 为 提供 给 基 极 经 加 速 后 的 脉冲 。 0) 
当 电 路 输入 矩形 脉冲 ， 在 其 上 升 沿 i 时 ， 图 7-23 ”电容 加 速 电路 


通过 电容 充电 给 基 极 提供 一 个 大 电流 ， 三极管 迅速 从 截止 状态 进入 饱和 状态 ， 加 速 了 
三 极 管 的 寻 通 。 

在 已 时 间 过 后 ， 电 容 充电 逐渐 充满 ， 输 入 信号 经 电阻 加 到 基 极 维持 导 通 饱和 。 

当 信号 在 与 时， 即 信号 下 降 沿 从 高 电 平 跳 变 成 低 电 平 ， 电 容 原 来 充 得 电压 极 性 为 
左 正 右 负 ,， 在 输入 为 低 电 平时 ， 相 当 于 电容 左 细 接地， 那么 提供 给 基 极 的 脉冲 变 成 负 
极 性 脉冲 ， 缩 短 了 三 极 管 从 饱和 区 转换 到 稚 止 区 的 时 间 。 


7.2.5 分 压 作 用 电路 




















电容 对 输入 电压 或 信号 呈现 一 定 容 抗 ， 那 么 就 可 以 对 输入 电压 或 信号 进行 分 压 ， 
取出 一 定 幅 度 的 电压 或 信号 。 电 容 分 压 电 路 中 ， 电 容 | 
的 电容 量 越 小 ， 容 抗 越 大 ， 其 压 降 也 越 大 。 电 容 分 压 8 





Cl 
电路 如 图 7-24 所 示 ， 两 端 一 般 要 并 接 电阻 ， 来 平衡 电 on 
容 两 颗 电 奈 。 “ 470M300V 


朋友 ， 你 能 分 析出 当 C, 电容 量 一 定时 ， 另 一 个 电 

容 电 容量 大 小 变化 对 输出 电压 的 影响 吗 ? 停 下 来 , 仔 。 ”图 724 电容 分 压 电路 

细 分 析 一 下 吧 ， 知 识 在 思考 与 运用 中 得 到 巩固 和 提升 。 实 际 电路 中 当 这 两 个 电容 的 电 
容量 相差 太 大 时 ， 会 使 开关 电源 工作 不 正常 ， 甚 至 损坏 开关 功率 管 ， 更 多 详情 阅读 相 
关 开关 电源 书籍 就 能 明白 。 
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7.2.6 分 频 作 用 电路 


分 频 电容 一 般 只 能 用 无 极 性 电解 电容 ， 因 为 经 功率 放大 后 的 音频 信和 号 电流 大 ， 如 
果 采 用 有 极 性 电解 电容 ， 它 在 信号 正 半 周 时 正 向 充电 可 正常 工作 ， 在 负 半 周 时 反 向 充 
电 ， 漏 电流 大 ， 相 当 于 滤波 电容 极 性 接 反 的 情况 。 那 么 有 极 性 电解 电容 很 容易 升温 ， 
从 而 导致 日 喘 电 容量 逐渐 下 降生 至 完全 失效 ， 或 豆包 爆裂 。 

但 是 有 极 性 电解 电容 在 交 直 流 混合 信号 电路 中 应 用 时 ， 只 要 交流 信号 的 负 半 周 谷 
底 值 大 于 零 ， 有 极 性 电解 电容 一 样 可 以 正常 工作 。 

图 7-25 所 示 是 一 种 典型 的 二 分 频 扬 声 硕 电路 。 

分 频 电容 应 用 在 音箱 中 ， 使 高 音 扬声器 工作 在 高 音频 段 ， 低 音 扬 声 需 工作 在 低音 
频段 。 图 725 所 示 的 电路 中 ，C, 为 全 频 耦 合 电容 ，C, 为 分 频 电 容 ，C, 电容 量 取 值 合 
理 ， 对 高 频 呈 现 容 抗 小 ， 使 高 频 音 频 信号 顺利 通过 ， 在 高 音 扬 声 器 中 重 现 。 

但 是 要 注意 高 音频 信号 也 能 加 到 低音 扬声器 中 ， 低 音 扬 声 器 主要 完成 低音 重 放 ， 
高 音信 和 号 在 低音 扬声器 发 声 是 不 明显 的 。 

这 是 简单 的 分 频 电 路 ， 此 外 还 有 6dB、12dB 型 的 二 分 频 电 路 ， 增 加 了 电感 元 件 。 
对 电感 选择 合适 的 电感 量 ， 就 能 让 各 扬声器 更 好 地 工作 在 其 频段 内 了 。 这 里 对 双 12dB 
型 的 二 分 频 电 路 作 个 介绍 ， 如 图 7-26 所 示 。 

低音 扬声器 上 先 串 联 分 频 电 感 L ， 电 感 量 合适 时 可 以 让 中 、 低 频 信 号 通过 ,最 大 
限度 地 阻 流 高 频 信号 ; 然后 并 联 分 频 电容 C, ， 将 经 过 电感 后 剩余 的 高 频 信 和 号 劳 路 。 

高 彰 扬 声带 则 是 先 串 联 分 频 电 容 C, ， 电 容量 合适 时 可 以 让 高 频 信 号 顺利 通过 ， 阻 
流 中 、 低 频 信 号 ; 接着 再 并 联 分 频 电 感 L,， 进 一 步 对 中 、 低 频 信 号 劳 路 。 这 样 ， 分 频 
效果 会 更 好 。 
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图 7-25 ”二 分 频 扬 声 需 电路 图 7-26 双 12dB 型 二 分 频 电路 
还 有 重 放 音质 更 好 的 三 分 频 电路 ， 即 用 高 音 、 中 音 、 低 音 扬 声 硕 ， 使 每 个 扬 声 需 
工作 在 其 各 目的 音频 信号 频段 内 。 
对 音 啊 技术 有 兴致 的 朋友 ， 可 以 阅读 相关 音 啊 专业 的 书籍 。 
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THINKING 





7.3.1 阻 容 串 联 




















电阻 电容 串联 电路 中 流 过 每 个 元 件 的 电流 相等 ， 但 是 只 能 通过 交流 电流 。 电 阻 对 
不 同 频率 的 信号 阻抗 不 变 ， 电 容 对 不 ， 
同 频率 的 交流 电 其 容 抗 不 同 ， 频 率 越 ”| 如 
高 其 容 抗 越 小 。 po a 

图 7-27a 为 阻 容 串 联 电路 , 图 ”一 全 . 
7-27b 是 阻 容 串联 电路 的 阻抗 特性 曲 


线 , 太 为 转折 频率 ，Z 为 串联 网 络 的 
阻抗 ，RC 串联 网 络 的 阻抗 随 流 经 信号 “图 727 上 阻 容 串 联 电路 与 阻 抗 特性 曲线 图 
的 频率 上 升 而 减 小 ， 当 > 时， 电容 的 容 抗 几乎 为 零 ， 此 时 电路 总 阻抗 便 是 电阻 的 阻 
抗 ， 且 大 小 不 变 。 

当 电 容 容量 取 值 较 大 时 ， 其 容 抗 会 变 小 ， 那 么 转折 频率 是 高 还 是 低 呢 ?运用 你 所 
学 的 电容 知识 来 解决 这 个 问题 吧 。 

阻 容 串联 网 络 一 般 起 信号 耦合 、 电 路 消 火 花 、 吸 收 浪 涌 电 流 保护 作用 。 


7.3.2 阻 容 并 联 









































阻 容 并 联 电路 能 在 交流 、 下 流 电 路 中 使 用 ， 流 过 各 目的 电流 与 其 自身 参数 有 关 。 
朋友 ， 先 停 下 来 想 一 想 ， 分 析 一 








下 它 的 阻抗 特性 ， 然 后 对 照 一 下 ,看 a 
分 析 是 否 正确 。 本 

当 输 入 信号 频率 较 低 时 ， 即 /> 站 和 
时 ,电容 容 抗 随 信 号 频率 升 高 而 减 小 ， a) b) 


大 到 一 定 程 度 时 ， 电 路 总 阻抗 几乎 为 
零 。 阻 容 并 联网 络 一 般 用 于 劳 路 电路 。 
图 7-28a 为 阻 容 并 联 电路 ， 图 7-28b 为 阻抗 特性 曲线 图 。 


7.3.3 积分 电路 





图 7-28 阻 容 并 联 电 路 与 阻抗 特性 曲线 图 


积分 电路 的 分 析 基 础 是 电容 的 充 放 电 特 性 。 它 可 以 将 输入 的 矩形 脉冲 转换 成 锯齿 
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村 








波 脉 冲 ， 将 锯齿 流转 换 成 抛物 波 。 电 路 与 波形 转换 示意 图 如 图 7-29 所 示 。 


二 人 个、 
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图 7-29 积分 电路 与 波形 转换 示意 图 





这 里 先 要 提 一 下 时 间 筑 数 7 7=RC， 时 间 和 负数 由 丸 、C 共同 决定 ,构成 积分 的 条 
件 是 电路 的 时 间 稼 数 要 大 于 或 等 于 10 倍 输 入 信号 波形 的 宽度 ， 当 电容 容量 下 降 时 ， 积 
分 特性 会 变 差 ， 甚 至 不 能 构成 积分 电路 。 

当 电 路 输入 矩形 脉冲 ， 在 其 上 升 沿 时 ， 其 电流 通过 电阻 对 电容 充电 ， 电 容 两 端 电 
压 按 指数 规律 逐渐 上 升 ; 到 平 项 时 电容 充电 结束 ， 且 充 到 电压 最 大 ,为 上 正 下 人 负 ; 当 
脉冲 为 下 降 沿 时 ， 即 低 电 平 段 ， 电 容 开 始 放 电 ， 放 电 回 路 为 C, 上 端 一 电阻 一 信号 源 
输入 冰 一 输入 端 信号 源 内 电路 一 地 疾 ， 当 电容 中 的 电量 未 放 完 电 时 ， 下 一 个 脉冲 出 现 
又 进行 充电 ， 就 这 样 充 电 、 放 电 循环 下 去 。 

积分 电路 主要 是 能 取出 复合 矩形 脉冲 中 的 宽 脉 冲 ， 即 取出 低频 成 分 ， 去掉 高 频 成 
分 。 可 用 于 延 时 、 定 时 、 产 生 各 种 波形 和 控制 ， 以 及 测量 系统 中 。 如 电视 机 中 的 积分 
电路 ， 可 从 复合 同步 信号 中 取出 场 同 步 信 号 ， 因 为 场 同步 信号 的 宽度 要 远大 于 行 同步 
信号 的 宽度 ,我 国电 视 制 式 的 场 频 为 50Hz。 


7.3.4 微分 电路 


























微分 电路 及 波形 转换 示意 图 如 图 7-30 所 示 。 
微分 电路 能 将 矩形 脉冲 变 成 尖 脉 冲 。 





当 输入 和 矩形 脉冲 ,在 其 上 升 沿 时 ， 其 本 
电流 对 电容 充电 ， 由 于 电容 两 端 电压 不 能 a | LE 








突变 ， 此 时 电容 相当 于 短路 ， 输 入 脉冲 直 “上 一 
接 加 到 电阻 两 端 ， 其 幅度 等 于 输入 脉冲 的 R 








幅度 。 
1 i 1 i 
随 着 平 顶 沿 的 到 来 ， 电 容 开 始 充电 ， 区 a 
流 经 电容 的 电流 减 小， 直至 减 小 到 零 ， 电 
容 充 得 的 电 为 左 正 二 负 图 7-30 微分 电路 与 波形 转换 示意 图 


当 输 入 脉 神 的 下 降 涪 到 来 时 ， 电 压 从 高 电 平 跳 变 到 低 电 平 为 零 ， 此 时 电容 左 端 相 
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当 于 接地 ， 电 容 右 端 输出 电压 为 负 且 最 小 。 电 容 对 电阻 进行 放电 ， 过 程 为 : 电容 右 
端 一 电阻 一 地 ， 因 电容 放电 时 为 负电 压 ， 所 以 输出 脉冲 也 为 负 。 由 于 放电 时 间 常 数 小 ， 
充 放 电 过 程 会 很 快 。 

微分 电路 能 将 复合 脉冲 中 的 高 频 成 分 取出 并 去 掉 低频 成 分 ， 如 电视 机 中 的 微分 电 
路 ,取出 复合 同步 信和 号 中 的 行 同步 信号 。 因 为 行 同步 信号 的 频率 远大 于 场 同步 信号 的 
频率 ， 我 国电 视 制 式 的 行 频 为 15625Hz。 

RC 时 间 和 负数 起 小 ， 尖 脉冲 波形 越 兴 ， 一 般 RC 时 间 笛 数 小 于 或 等 于 输入 脉冲 宽度 
的 1Z10 央行 了 。 当 电容 容量 下 降 严 重 时 会 失去 波形 变换 作用 ， 而 成 为 一 般 的 信号 斐 合 
电路 。 

这 里 再 温 葡 提示 一 下 ， 对 电路 进一步 地 深入 分 析 ， 要 更 重视 元 件 参 数 的 影响 。 元 
件 参数 不 同 ， 即 使 有 相同 的 电路 、 结 构 ， 作 用 可 能 也 不 同 了 。 男 外 有 时 我 们 还 需要 分 
析 输 出 信号 与 输入 信和 号 之 间 的 关系 ， 如 信号 电压 、 电 流 变化 规律 、 相 位 关系 等 ， 来 综 
合 分 析 、 确 定 其 电路 功能 。 


7.3.5 移 相 电路 











移 相 电路 是 利用 电容 两 庙 电 压 不 能 突变 的 基本 特性 。 怎 么 来 理解 注 后 和 超前 呢 ? 
让 我 们 运用 电容 与 电压 、 电 流 的 相位 关系 来 分 析 ， 电 容 两 病 电 压 不 能 突变 ,说 明 流 过 
电容 的 电流 变化 快 ， 且 超前 电压 90"。 如 采 电 容 在 输入 和 输出 端 相当 于 串联 ， 通 过 电容 
输出 的 电压 能 更 快 地 传输 ， 所 以 如 图 7-31 所 示 为 超前 型 移 相 电路 。 

如 琳 电 容 在 输入 和 输出 端 相 当 于 并 联 ， 输 出 电压 变化 束 慢 些 ， 所 以 图 7-32 所 示 为 
沛 后 型 移 相 电路 。 你 理解 清楚 了 吗 ? 


Cl 
: U. 
Ui | 0 J Ri 
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图 7-31 超前 型 移 相 电路 图 7-32 ”滞后 型 移 相 电路 
超前 型 移 相 电路 的 电压 取 目 电阻 ， 电 容 在 充电 前 相当 于 短路 ， 输 入 电压 能 迅速 加 
到 电阻 两 端 。 通 过 这 进一步 的 提示 ， 你 能 明日 涡 后 型 移 相 电路 的 分 析 吧 。 多 分 析 几 次 ， 
让 目 己 能 很 清晰 、 有 条 理 地 解决 问题 ， 你 的 分 析 能 力 将 得 到 进一步 的 提升 。 
在 这 里 对 电阻 、 电 容 、 电 感 三 种 元 件 对 电压 、 电 流 的 关系 列表 作 比 较 ， 见 表 7-1， 
厦 望 你 在 以 后 电路 分 析 时 能 灵活 运用 。 
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表 7-1 电阻 、 电 容 、 电 感 对 电压 、 电 流 的 关系 比较 


元 件 电压 与 电流 的 大 小 关系 电压 与 电流 的 相位 关系 
电压 与 电流 的 大 小 关系 是 同时 增 大 或 减 小 电压 与 电流 同 相 关系 
了 刚 充 电 时 电流 最 大 ， 充 电 电 压 到 最 大 时 ， 流 经 电流 最 小 。 当 电容 放 加 
电流 超前 电压 90。 
电 时 ， 电 压 逐 渐 减 小 
刚 加 电压 时 线圈 有 电流 流 过 ， 电 压 最 大 时 电流 最 小 ， 当 电感 断 电 释 
电压 超前 电流 90。 





放 能 量 时 ， 电 流 逐 渐 减 小 


7.3.6 LC 并 联 谐振 


1. 自由 谐振 过 程 

LC 自由 谐振 电路 的 工作 过 程 可 以 这 样 理解 : 先 假设 电容 已 充满 电 ， 并 联接 上 电感 
后 ， 电 容 对 电感 放电 ， 电 容 两 端 电 压 的 电能 转换 成 电感 线圈 中 储存 的 磁 能 。 当 电容 放 
电 结束 ， 线 圈 中 的 磁 能 以 自 感 电动 势 产 生 的 电流 对 电容 充电 ， 电 容 充电 完毕 后 又 对 电 
感 放 电 ， 如 此 反复 的 能 量 转换 ， 形 成 了 自由 谐振 ( 见 网 7-33 ) 。 














电容 放电 、 转 为 磁 能 人 磁 能 释放 、 给 电容 充电 


图 7-33 ”谐振 电路 及 自由 谐振 演示 

右 电 感 和 电容 在 理想 情况 下 没有 能 耗 ， 那 么 就 将 会 产生 一 个 一 定 频率 、 电 流 相 等 
即 等 幅 的 正弦 波 信 号 。 但 实际 上 电容 和 电感 都 存在 能 
耗 ， 原 来 的 能 量 难 以 维持 振荡 ， 所 以 谐振 为 阻尼 减 幅 
振荡 ， 波 形 如 图 7-34 所 示 。 

LC 电路 的 谐振 过 程 由 于 看 不 见 摸 不 着 ， 因 此 理解 
起 来 相当 不 方便 ， 为 此 可 以 用 荡 秋 于 的 左右 摆动 来 说 
明 。 就 提示 到 这 里 了 ， 是 不 是 和 这 个 太 相 像 了 呢 ? 如 
有 果 要 让 秋千 这 样 一 耳 荡 下 去 ， 就 要 不 断 施加 外 力 。 所 
以 谐振 电路 在 实际 运用 时 ， 也 需要 不 断 补 充电 能 以 维持 等 幅 振荡 。 

我 们 的 学 习 和 理解 ， 哪 人 是 往 后 遇 到 技术 困难 了 ， 是 不 是 也 可 以 充分 融合 生活 中 
的 事例 ， 找 到 一 个 共性 点 ,创举 性 地 解决 问题 呢 ?” 其 乐 无穷 呀 ，。 























图 7-34 阻尼 振荡 波形 
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2. LC 并 联 谐振 

LC 并 联 谐振 电路 如 图 7-35 所 示 ， 其 中 R, 为 线圈 元 的 等 效 体 电阻 ， 分 析 时 可 忽略 
不 计 以 便于 分 析 。 

LC 并 联 谐 振 的 阻抗 特性 图 ( 见 图 7-36) 中 大 为 并 联 谐振 电路 固有 谐振 频率 ， 在 这 
里 我 们 把 其 谐振 电路 总 阻抗 ， 等 效 成 一 个 阻 值 大 小 随 输 入 信号 频率 变化 而 变化 的 电阻 ， 
来 分 析 阻 抗 频 率 特 性 。 








1Z1 
忽略 电感 体 电阻 A 7 
图 7-35 LC 并 联 谐 振 电 路 图 7-36 LC 并 联 谐振 阻抗 特性 图 


当 输 入 信号 源 工 的 频率 等 于 并 联 谐振 电路 谐振 频率 时 ， 谐 振 电路 的 阻抗 最 大 ， 为 
纯 阻 性 ， 其 阻 值 大 小 为 尺 ， 谐 振 电路 两 问 电 压 最 大 ， 这 说 明 并 联 谐振 电路 有 选 频 作 用 。 
谐振 时 流 过 电感 和 电容 的 电流 相等 ， 但 回路 电流 方 问 是 相反 的 。 

当 信 和 号 源 了 的 频率 低 于 时，LC 并 联 谐振 电路 处 于 失 谐 状态 ， 电 路 的 阻抗 减 小 ， 
! 频率 越 低 ， 阻 抗 越 小 。 你 可 以 这 人 么 理解 ， 由 于 频率 低 ， 电 容 容 抗 增 大 很 多 ， 而 电感 
感 抗 减 小 ， 这 时 起 主要 作用 的 是 电感 (注意 ， 这 个 等 效 的 电感 其 电感 量 是 不 等 于 刀 
的 ) ， 所 以 谐振 电路 是 呈 感 性 的 。 

当 了 频率 高 于 有 时， 电路 阻抗 也 处 于 失 谐 状态 ， 阻 抗 减 小 ， 起 主要 作用 的 是 电容 
(注意 ， 这 个 等 效 的 电容 容量 是 不 等 于 C, 的 )， 电 路 呈 容 性 。 

根据 电容 、 电 感 跟 频 率 的 关系 ， 经 过 仔细 分 析 ， 相 信和 你 一 定 能 理解 呈 容 性 的 原因 。 
更 多 的 时 候 ， 要 学 会 独自 思考 来 不 断 提 升 自己 的 专业 水 平 ， 这 样 更 能 体现 价值 。 

当 谐 振 电 路 的 品质 因数 0 发 生变 化 时 ， 电 路 的 阻抗 特性 也 发 生变 化 ，0 值 越 大 ， 
曲线 顶部 越 尖 ， 电 路 选 频 特性 越 好 。0 值 越 小 ， 曲 线 顶 部 越 平 坦 。 

当 电 路 需要 一 定 的 阻抗 频率 特性 时 ， 可 以 通过 调节 0 值 来 达到 ， 如 网 7-37 所 示 。 

不 同 的 电路 为 了 实现 一 定 的 功能 ， 可 以 通过 改变 通 频 度 宽 BW 来 实现 ， 在原 并 联 
电路 中 并 联 一 个 阻尼 电阻 ， 来 分 流 谐振 回路 的 能 量 , 使 0 值 下 降 以 拓展 通 频 带宽 度 。 
当 电 阻 阻 值 越 小 时 ， 阻 尼 作 用 越 大 ， 分流 耗 能 越 多 ，0 值 也 越 小 ， 通 频带 也 越 宽 ( 见 
图 7-38 ) 。 
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图 7-37 不 同 0 值 时 LC 并 联 谐振 阻抗 特性 图 7-38 通 频 伞 宽 示 意图 

因为 并 联 谐 振 电 路 谐振 时 其 电路 两 端 电 压 最 大 ， 当 其 等 效 成 串联 于 前 后 两 级 间 时 ， 
可 作 阻 波 作用 ， 即 谐振 频率 点 的 信号 被 最 大 限度 地 阻碍 ， 其 他 信号 顺利 通过 。 当 其 等 效 
成 并 联 在 前 后 两 级 间 时 ， 可 作 选 频 作 用 ， 能 选 出 某 一 频率 信号 送 到 后 级 电路 进行 放大 。 


7.3.7 LC 串联 谐振 





LC 串联 谐振 电路 ， 利 用 它们 的 特性 ， 可 构成 选 频 、 放 大 、 陷 波 、 滤 波 、 移 相等 
电路 。 

图 7-39 所 示 电 路 中 R, 为 电感 线圈 体 电阻 。 串 联 谐 振 电路 与 信号 恒 流 源 之 间 没 有 能 
量 转换 ， 外 加 恒 压 源 只 是 因 电感 体 电阻 耗 能 而 补充 能 量 的 。 

电路 中 只 有 电容 与 电感 之 间 的 电能 与 磁 能 转换 。 电 阻 只 阻 值 越 小 ， 其 耗 能 越 小 ， 
谐振 电路 @ 信 越 高 。 

串联 谐振 电路 谐振 时 阻抗 最 小 ， 且 为 纯 阻 性 ， 电 路 电流 最 大 ( 见 图 7-40)。 当 输 
入 信号 频率 低 于 时 ， 电 路 呈 容 性 ， 因 为 频率 下 降 ， 容 抗 增 大 ， 感 抗 减 小 ， 此 时 串联 
电路 中 电容 起 主要 作用 ， 可 等 效 成 一 个 电容 。 























Li 
Us 
Ai1 
CI 
图 7-39 ”串联 谐振 电路 图 7-40 串联 谐振 特性 





对 于 信号 频率 升 高 的 电路 分 析 ， 又 要 留 给 你 了 。 加 油 ， 你 将 会 看 到 目 己 的 进步 ! 
对 于 串联 谐振 ， 品 质 因数 0 值 越 大 其 阻抗 特性 曲线 越 尖 ， 其 选 频 特性 也 越 好 ， 流 
经 的 电流 越 大 ，0 值 越 大 通 频 上 市 越 罕 。 谐 振 时 电容 电感 两 端 电压 相等 ,但 方 回 相反 





* 204 ， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 





( 见 图 7-41)。 

串联 谐振 电路 接 在 两 级 电路 中 使 用 ， 可 
本 即 某 一 频率 的 

号 被 分 流入 地 ， 其 他 频率 信号 顺利 传输 到 01>0,>0, 
i 接 在 两 级 电路 间 可 等 效 成 串 
联 形式 时 作 选 频 作 用 ， 即 某 一 信号 频率 的 电 | 4 
流 最 大 ， 能 顺利 传输 到 后 面 的 电路 。 1 , 

选 频 、 滤 波 电 路 是 将 复合 频率 信号 中 所 图 7-41 不 同 0 值 时 串联 谐振 特性 
需 的 某 一 频率 信号 选 出 ， 滤 除 其 他 信号 。 如 
从 复合 视频 信号 中 选 出 伴音 信号 ， 即 用 滤波 电路 ， 让 6. 5MHz (4.5MHz、5.5MHz、 
6.0MHz) (各 国 的 电视 制式 有 所 不 同 ) 伴音 信号 通过 。 

陷 波 是 将 复合 频率 信号 中 所 不 需要 的 某 一 频率 信号 除去 ， 如 电视 机 中 从 复合 信和 号 
Eee 
号 和 人 地 去 除 ， 让 剩余 的 全 频 视 频 信 和 号 顺利 通 











7.3.8 音量 调节 





普通 音量 调节 电路 实际 上 是 串联 分 压 电 路 的 应 用 ， 如 图 7-42 所 示 ， 在 后 面 的 串联 
型 稳 奈 电 路 中 的 取样 电路 和 这 个 电路 理解 极 相似 。 

当 图 7-42 所 示 电 路 中 RP 往 上 调 ，RP 上 半 部 电阻 减 小 ,下 半 部 电阻 增 大 ， 中 间 点 
即 动 片 分 得 电压 增 大 ， 往 后 级 传输 的 首 频 信号 增 大 。 这 个 操作 ， 相 应 于 首 量 电位 带 顺 
时 针 旋 转 。 

图 7-43 所 示 的 电路 是 双 声 道 音 量 控制 电路 ， 采 用 双 联 电位 着， 属 同步 控制 。 


R > 
六 
RP 
Rp 4 | 
AMP 
RPI| 


图 7-42 ”普通 音量 调节 电路 图 7-43 双 声 道 音量 控制 电路 
图 7-44 所 示 的 电路 中 增加 上 、 下 两 分 压 电 阻 ， 作 音量 限制 用 ， 即 音量 不 能 开 到 最 
大 ， 也 不 能 调 到 最 小 为 无 声 状 态 ， 这 在 有 些 特殊 需求 场合 中 使 用 。 
经 过 一 些 人 简单 电路 的 学 习 ， 你 可 以 分 析 上 面 三 个 电路 中 元 件 参数 变化 所 引起 的 故 
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障 了 。 相 信 自 己 的 能 力 ， 知 识 的 学 习 运 用 离 不 开 自 己 的 独立 思考 、 人 
分 析 ， 只 有 自己 去 分 析 理 解 了 ， 才 是 真正 的 学 会 了 。 而 当 你 分 析出 KK 
来 了 ， 此 刻 的 收获 、 欣 喜 是 不 言 而 喻 的 。 

上 面 的 几 种 普通 音量 控制 ， 是 直接 调节 音频 信和 号 的 大 小 往 后 级 
电路 中 传输 的 ， 如 果 电 位 器 存在 接触 不 良 ， 在 调节 时 扬声器 就 会 出 ”ASSSSEDI 
现 “ 味 味 ” 的 噪声 。 Hi 一 

图 7-45 所 示 为 音量 控制 电路 ， 这 是 用 电位 器 输出 一 个 直流 电压 变化 量 ， 来 控制 芯 
片 内 部 放大 电路 的 信号 分 流量 ,或 是 控制 其 电路 的 放大 增益 量 ， 从 而 改变 扬声器 发 出 
声音 的 大 小 。 























Rl 
RP | 
人 2 
图 7-44 可 限 音量 的 音量 控制 电路 图 7-45 控制 放大 倍数 的 音量 控制 电路 





它 克 服 了 直接 控制 中 因 电位 需 接 触 不 良 ， 在 调节 音量 时 扬 声 融 中 发 出 “ 味 咱 ”的 
噪声 的 现象 ， 如 果 RP 在 这 里 也 存在 接触 不 良 ， 只 会 有 扬声器 声 首 大 小 的 变化 ， 而 无 品 
声 存在 。 如 果 配 合 一 个 电容 并 接 在 电位 器 动 片 与 地 之 间 ， 就 能 克服 因 接 和 触 不 恨 产 生 的 
声音 大 小 变化 了 。 谈 者 朋友 想 一 想 ， 这 是 为 什么 呢 ， 目 己 运 用 所 学 过 的 知识 来 分 析 这 
个 原因 吧 。 

在 实际 应 用 时 ， 电 子音 量 控制 可 能 是 一 个 独立 的 控制 电路 ， 也 可 以 是 和 其 他 如 前 
置 放大 或 功率 放大 电路 于 一 体 的 世 片 。 

当 RP 上 下 移动 时 可 改变 提供 给 IC 的 控制 电压 ， 以 此 来 控制 集成 电路 中 放大 器 的 
放大 量 、 放 大 倍数 来 控制 音量 。 

图 7-46 所 示 为 按键 矩阵 音量 控制 示意 
图 。SW1 为 V+ ， 即 音量 加 ; SW2 为 V-， 
即 音 量 减 。 通 过 按 不 同 按 键 ，IC 控制 脚 电 
压 会 发 生 不 同 电压 值 的 变化 ，IC 内 部 识别 
后 作 相 应 电子 音量 控制 。 

经 过 上 面 几 例 音 量 控制 电路 介绍 ， 你 
已 经 7 了解 了 基本 的 控制 方式 ， 现 介绍 男 外 图 7-46 按键 矩阵 音量 控制 
一 种 编码 器 〈 脉 冲 电位 器 ) 音量 控制 电路 ， 当 然 它 也 可 以 应 用 在 其 他 的 方面 作 一 个 量 
的 控制 之 用 ， 如 图 7-47 所 示 。 
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编码 器 通过 旋转 ,1 脚 和 2 脚 、2 脚 和 3 脚 会 0 +5V 
有 不 同时 间 差 的 接 通 和 断 开 ， 当 你 作 顺 时 针 或 逆 
时 针 旋 转 时 ， 其 两 组 脚 的 通 断 顺序 规律 是 不 同 2 
的 ， 也 就 作 了 相应 控制 ， 如 增 大 或 减 小 ,或 者 是 3 上 P IC 
选择 项 的 循环 选择 。 





编码 絮 顺 时 针 旋 转 ， 先 1、2 脚 接 通 ， 此 时 图 7-47 ”有 编 担 希 音 量 控制 电路 
2 、3 脚 是 断 开 的 ; 接 下 来 2、3 脚 也 接 通 ; 再 然后 1、2 脚 汤 开 ，2、3 脚 仍 接 通 ; 最 后 
2、3 脚 也 断 开 。 

编码 器 道 时 针 旋 转 ， 其 引 脚 通 断 情况 与 顺 时 针 刚 好 相反 。 这 个 ， 如 果 你 身边 找到 
一 个 编码 器 就 实在 太 让 人 欣喜 了 ， 发 现 的 乐趣 油 然而 生 。 

这 就 是 编码 器 工作 时 的 四 种 不 同 状态 ， 一 个 周期 内 包含 这 四 个 状态 。 当 接 入 电路 
使 用 时 ，2 脚 能 输出 两 种 有 规律 的 脉冲 波形 ， 即 两 组 编码 输出 。 通 过 IC 内 部 识别 脉冲 
相位 差 ， 确 定 音 量 加 或 减 ， 以 及 变化 量 的 大 小 。 

这 种 机 械 式 的 编码 器 可 以 任意 圈 数 旋转 ， 当 量变 化 至 最 大 或 最 小 时 ， 继 续 原 方向 旋 
转 是 不 再 起 作用 的 。 大 编码 器 出 现 故障 ， 一 般 会 使 变化 量 错乱 ， 在 往 一 个 方向 转 时 可 能 
出 现时 而 增加 音量 时 而 又 变 成 减 小 音量 ， 这 种 情况 发 生 了 ， 唯 一 的 办 法 就 是 更 换 为 良品 。 


7.3.9 音调 控制 


音调 控制 是 人 为 地 来 提升 、 衰 减 高 音 或 低音 。 

最 常见 的 是 将 音频 分 为 低频 段 和 高 频段 ， 对 这 两 个 大 致 频段 进行 提升 、 误 减 。 中 、 
高 档 的 音响 设备 中 会 将 音频 分 成 很 多 段 来 独立 进行 提升 、 衰 减 控制 ， 称 为 图 式 (图 示 ) 
音调 控制 , 通常 使 用 5 段 或 10 段 。 如 采 是 分 成 5 段 ， 是 100Hz、330Hz、1kHz、 
3. 3kHz、10kHz。 

还 有 将 音频 分 成 更 多 段 的 ， 此 时 ， 会 
使 用 一 个 相对 独立 的 调节 器 (通常 叫 均衡 
器 ) ， 或 者 是 一 个 独立 的 电路 结构 ， 以 便 在 
整个 首 频段 内 调 市 更 丰 定 。 这 些 示 加 入 本 
书 的 内 容 ， 可 以 参阅 其 他 书籍 ， 或 从 网 上 
找 资 料 来 充实 目 己 的 知识 。 

这 里 介绍 背 用 的 低频 段 、 高 频段 式 音 
调调 节 电 路 ， 即 RC 衰减 式 音调 调节 ， 如 图 
7-48 所 示 。RP1 为 高 彰 控 制 调 市 ，RP2 为 图 7-48 音调 控制 电路 
低音 控制 调节 。 输 出 信号 是 经 首 调 控制 后 的 复合 信号 。 
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1. 高 音调 节 

当 RP1 处 于 中 间 位 置 时 ， 对 高 音 不 提升 也 不 衰减 。 

当 RP1 调 至 最 上 端 ， 即 电位 器 顺 时 针 旋 到 底 (如 果 还 有 些 不 清楚 ， 可 以 翻阅 前 面 
元 件 章 节 里 电位 需 的 知识 即 可 ) ， 输 入 信号 经 C, 耦合 ， 几 乎 损耗 很 小 地 传输 到 后 级 放 
大 电路 ， 高 音 得 到 最 大 的 提升 ， 所 以 电位 器 从 中 间 位 置 往 上 调 是 高 首 渐 渐 提 升 (也 就 
是 顺 时 针 调 节 )。 

当 RP1 滑 至 最 下 并 时 ， 输 入 信号 经 C, 看 合 ， 青 经 RP1 有 些 衰减 ， 最 后 经 C, 继续 
对 高 频 信 号 入 地 衰减 ， 高 音 得 到 最 大 的 衰减 ， 所 以 RP1 从 中 间 位 置 往 下 调 是 高 音 渐 浙 
衰减 后 传输 。 

这 里 要 注意 的 是 ，C, 、C, 容量 较 小 ， 易 通 高 频 ; C; 、C, 容量 较 大 ， 易 通 低频 。 这 
是 分 析 电 路 的 关键 。 

换个 角度 想 一 下 ， 如 果 是 一 个 市 售 的 成 品 电路 板 〈 外 接 变压器 和 扬声器 ， 再 输入 
音源 就 可 以 了 的 那 种 ) ， 我 们 怎么 样 来 分 析 这 个 电位 器 是 作 高 音 或 低音 调节 的 呢 ? 或 者 
判断 哪 部 分 电路 是 作 高 音调 节 的 、 哪 部 分 电路 是 作 低 音调 节 的 ? 这 个 就 留 给 你 思考 了 。 
心中 有 这 个 典型 的 电路 图 是 好 ， 利 用 元 件 参 数 来 分 析 更 好 。 

通过 这 样 的 极限 参数 分 析 法 ， 可 以 了 解 它 从 中 间 位 置 往 一 个 极端 变化 时 所 起 的 
作用 。 

经 过 一 段 时 间 的 学 习 ， 读 者 朋友 你 是 否认 识 到 了 元 件 特性 的 体现 、 参 数 的 大 小 对 
元 件 功能 ， 及 功能 体现 分 析 的 重要 性 了 呢 ? 只 有 当 你 把 这 些 最 基础 的 知识 融 汇 、 明 日 
后 ， 面 对 复杂 、 难 度 大 的 问题 ,才能 一 步 步 解 决 。 

2. 低音 调节 

当 RP2 动 片 处 于 中 间 位 置 时 ， 对 低音 不 提升 也 不 衰减 。 

当 RP2 调 至 最 上 端 ，C, 被 短路 ， 信 和 号 经 尺 、 尺 直接 加 到 后 级 电路 ，RP2 与 C, 并 
联 ， 由 于 RP2 阻 值 大 ， 相 当 于 开路 ， 那 么 简化 了 的 电路 是 C, 、R, 串联 接地 ， 对 中 频 信 
所 对 地 衰减 ， 这 也 就 是 相对 地 提升 了 低音 ， 低 音 得 到 最 大 提升 ， 如 图 7-49 所 示 。 


OUT 
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图 7-49 低音 提升 电路 简化 图 
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当 RP2 调 到 最 下 端 时 ，C, 被 短路 ，RP2 与 C; 并 联 ， 由 于 RP2 阻 值 很 大 ， 相 当 于 
开路 ， 输 入 信号 经 届 、C，、、 及 耦合 ，C; 对 低音 信号 容 抗 大 而 对 低音 衰减 ， 低 音 到 减 量 
最 大 ， 如 图 7-50 所 示 。 











IN 


R; 


图 7-50 低音 衰减 电路 简化 图 





7.3. 10 ”静音 控制 


图 7-51 所 示 为 R,、VT1l 组 成 静 首 控制 电路 , Ci、R 6 


为 阻 容 看 合 电路 。 当 需要 静音 时 ， 通 过 尺 送信 一 高 电 平 -| 一 它 

到 VT1 基 极 ，VT1 饱和 导 通 将 音频 信号 引 和 地， 而 不 能 

向 后 传输 ， 起 到 静音 作用 。R, 为 隔离 电阻 ， 在 静音 时 防 Oo 
止 C, 直接 接地 ， 对 前 级 放大 器 输出 端 交流 短路 ， 避 免 损 

坏 前 级 放大 硕 。 图 7-51 静音 控制 电路 


THINKING 





大 多 数 电 路 和 元 右 件 需要 下流 电源 供电 才能 正常 工作 ,串联 型 下 流 稳 压 电路 性 
能 好 ， 调 整 方便 ， 在 早期 得 到 极 广 的 应 用 ， 如 黑白 电视 机 、 收 录 机 等 的 电源 。 相 比 
较 开关 电源 而 言 ， 电 压 的 稳定 性 很 低 。 如 电网 电压 一 低 ， 黑 白 电 视 机 图 像 就 会 
缩小 。 

这 里 主要 介绍 单 相交 流 电 整 流 电路 的 工作 原理 ， 以 及 各 种 滤波 电路 的 性 能 ， 者 重 
分 析 囊 放大 环 市 的 串联 型 稳 压 电路 。 

由 交流 电压 变 成 稳定 直流 电源 的 装置 称 为 直流 稳 压 电源 ， 它 由 变 压 、 整 流 、 滤 波 、 
稳 压 电路 组 成 。 电 路 结构 如 图 7-52 所 示 。 

要 将 220V 交流 电 变 成 所 需 直 流 电 ， 首 先 要 经 过 变压器 降 压 ， 然 后 通过 整流 电路 将 
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交流 电 变 成 脉动 单 回 直流 电 ; 由 于 整流 后 的 电压 含有 较 大 交流 成 分 ， 须 通过 滤波 电路 
将 其 交流 成 分 滤 去 ， 得 到 较 平滑 的 直流 电压 。 但 这 里 的 直流 电 是 不 稳定 的 ， 在 菏 些 情 
况 下 输出 直流 电压 会 波动 ， 青 加 稳 压 电路 可 获得 较 稳 定 的 直流 电 。 


7.4.1 变 压 








图 7-52 ”直流 稳 压 电源 结构 

















变 压 环节 是 将 220V 交流 电 变 成 稳 压 电源 所 需要 的 一 定 功率 、 大 小 合适 的 交流 低 
压 电 。 

图 7-53 所 示 的 电路 中 开 为 双 联 开关 ， 能 安全 地 控制 整体 供电 的 通 与 晰 ， 有 些 三 商 
为 了 市 省 成 本 ,， 电 带 中 使 用 两 脚 开 天， 仅 能 断 开 220V 回路 中 的 一 根 线 ， 安 全 系数 低 ， 
右 断 开 的 是 零 线 ， 电 路 中 的 一 些 元 天 件 还 是 带电 的 ， 存 在 安全 隐患 。FU 为 炊 断 条 ， 起 
过 电流 保护 作用 。T1 为 降 压 型 变 不 带 ， 一 般 外 元 加 有 抗 干扰 位 屏 散 层 。C 、C, 可 渡 除 
由 电源 线 引 入 的 高 频 干 扰 。 图 7-53b 是 变 压 电 路 中 变 压 带 一 次 与 二 次 部 分 的 功能 波形 示 
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图 7-53” 变 压 电 路 与 波形 示意 图 


7.4.2 多 种 整流 形式 








利用 三 极 管 的 单 向 导电 特性 ， 将 交流 电 变 成 单 向 脉动 直流 电 ， 常 见 的 整流 电路 有 
半 波 整流 、 全 波 整 流 、 桥 式 整 流 、 售 压 整流 。 整 流 电 路 的 为 一 种 分 法 是 : 正极 性 整流 
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和 负极 性 整流 。 
1. 半 波 整流 


如 图 7-54 所 示 ， 当 U 输入 为 正弦 波 正 半 周 时 ， 己 感应 为 上 正 下 负 ，VD1 导 通 ， 
流 经 VD1 的 电流 给 电容 C, 充电 。 当 U, 为 负 半 周 时 ，U, 感应 为 上 负 下 正 ，VD1 截止 ， 
电容 释放 能 量 供 电路 工作 。 因 为 二 极 管 只 有 在 正弦 波 的 半 周 内 导 通 ， 所 以 称 为 半 波 


人 人、 
va 
整流 。 
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图 7-54 ” 半 波 整流 电路 与 波形 示意 图 
注意 ， 变 压 帮 中 的 打点 处 为 同名 端 ， 同 名 端的 意思 就 是 ， 当 一 个 端的 电压 或 电流 


作 一 个 方向 的 变化 时 ， 另 一 个 或 几 个 同名 的 端点 处 电压 或 电流 作 相 同 的 变化 。 
2. 全 波 整 流 











如 图 7-55 所 示 ， 当 输入 正弦 波 为 正 半 周 时 ， 忆 为 上 正 下 负 即 正 电 压 ，L 为 负电 
压 ， 此 时 VD1 导 通 ，VD2 截止 ， 电 流 经 VD1 给 C, 充电 。 当 输入 负 半 周 时 ，Q, 为 负电 
压 ，U ,为 正 电 压 ， 这 时 VD1 截止 ，VD2 导 通 ， 电 流 经 VD2 给 C, 充电 。 因 正弦 波 的 正 
负 半 周 都 能 使 整流 二 极 管 导 通 ， 所 以 称 为 全 波 整 流 。 


o DC OUT 
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wi 
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图 7-55 全 波 整流 电路 与 波形 示意 图 
3. 倍 压 整流 


如 图 7-56 所 示 ， 当 输入 交流 电压 为 正 半 周 时 ， 二 次 感应 电压 也 为 正 半 周 ， 电 流 经 
C, 后 VD1 截止 ，VD2 导 通 ， 导 通 后 的 电流 流 经 C, 滤波 。 当 输入 为 负 半 周 时 ，VD1 导 
通 VD2 截止 ， 导 通 后 的 电流 给 C, 充电 形成 回路 ， 电 容 充 得 左 负 右 正 的 电压 。 
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当 U 再 次 输入 正 半 周 时 ， 电 流 经 C, 后 VD2 导 通 整流 ， 整 流 后 的 电压 与 C, 上 充 得 
的 直流 电压 顺 串联 后 经 C, 滤波 供给 后 级 电路 工作 。 因 为 为 后 级 电路 提供 的 电压 是 输入 
交流 值 的 两 倍 ， 称 为 二 信 压 整流 。 实 际 应 用 中 ， 还 有 多 售 压 整流 电路 。 


C1 VD2 
ot RL 


图 7-56 ” 售 压 整流 电路 








4. 桥 式 整流 
当 已 为 正 半 周 时 ， 如 图 7-57 所 示 ,，U 为 上 正 下 负 ， 电 流 流 经 的 路 径 为 绕组 上 
端 一 VD1 一 C, 正极 一 地 一 VD3 一 绕组 下 端 形 成 回路 。 








VD4 VD1 


VD3 VD2 
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图 7-57 桥 式 整流 电路 正 半 波 电流 路 径 分 析 
当 U, 为 负 半 周 时 ， 如 图 7-58 所 示 ，L 为 上 负 下 正 ， 电流 流 经 的 路 径 为 绕组 下 
端 一 VD2 一 C, 正极 一 地 一 VD4 一 绕组 上 端 ， 形 成 回路 。 


上 





图 7-58 桥 式 整流 电路 负 半 波 电流 路 径 分 析 
因 四 个 整流 二 极 管 呈 桥 式 结构 ， 所 以 称 为 桥 式 整流 。 
对 于 初学 者 来 说 ， 理 解 桥 式 整 流 的 电流 流 回 与 二 极 管 的 导 通 情况 ， 也 许 是 一 个 难 
点 。 可 能 会 这 人 么 认为 : 如 正 半 波 经 一 个 二 极 管 整流 后 的 一 个 电流 ， 流 经 滤波 电容 回 到 








地 后 ， 与 地 相连 接 的 VD3 、VD4 那 两 个 二 极 管 似乎 都 能 导 通 。 其 实 ， 交 流 电 经 VD1 整 
流 后 电压 就 有 所 降低 ， 当 其 电流 到 VD3 、VD4 正极 时 ，VD4 正极 电压 已 比 其 负极 电压 
低 了 ， 所 以 VD4 不 会 导 通 ， 而 是 VD3 导 通 。 
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四 种 整流 电路 的 各 种 特性 比较 
四 种 整流 电路 的 特性 比较 见 表 7-2 。 
表 7-2 四 种 整流 电路 的 特性 比较 
电路 形式 与 比较 内 容 半 波 整流 电路 | 全 波 整 流 电 路 | 售 压 整流 电路 | 桥 式 整流 电路 
效率 低 ， 只 有 | 效率 高 ， 有 全 | 效率 高 ， 有 全 | 效率 高 ， 有 全 
半 波 交流 电 波 的 交流 电 波 的 交流 电 波 的 交流 电 
电路 结构 最 简单 | | 最 复杂 
不 要 求 变压器 | ”变压器 必须 有 | 不 要 求 变 压 器 | 不 要 求 变压器 
对 变压器 的 要 求 We | | 
抽 头 ,成 本 低 “| 抽 头 ， 成 本 高 些 | 抽 头 ， 成 本 低 “| 抽 头 ， 成 本 低 


整流 二 极 管 的 个 数 四 个 
整流 二 极 管 所 承受 反 向 电压 低 

上 述 几 种 整流 电路 各 有 特点 : 半 波 整流 电路 人 简单， 整流 效率 低 ， 一 般 应 用 在 
简单 电源 中 ， 甚 二极管 承受 的 反 峰 电压 低 ，Vaw = v2U,， 效 率 为 0. 55。 

全 小 整流 电源 利用 率 高 ， 但 须 使 用 中 心 抽 头 的 变 压 顶 ， 二 极 管束 受 的 反 峰 电 
导出 本 

桥 式 整流 效率 高 ， 每 个 二 极 管 承受 的 反 峰 电压 为 250.,， 效 率 为 0. 9， 整 流 后 和 
全 波 整流 一 样 ， 脉 动 波 的 频率 为 100Hz， 这 样 很 利于 滤波 ， 滤 波 电容 的 容量 可 选 小 
一 些 a 

半 波 、 全 波 、 桥 式 整流 适用 于 电源 电路 的 整流 。 

倍 压 整流 用 于 交流 信号 的 整流 ， 提 供 的 输出 电压 高 ， 但 电流 小 ， 审 负载 能 力 
差 ， 和 用 于 音频 信号 整流 ， 供 发 光 二 极 管 电 平 指示 用 ， 或 在 专门 的 电路 中 作 升 
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理解 整流 电路 的 关键 

整流 电路 的 分 析 关 键 点 是 理解 二 极 管 的 单 品 导 通 特性 ， 只 有 当 二 极 管 的 正极 
电压 比 负极 电压 高 0.6V 或 0.2V 时 才能 导 通 ， 导 通 后 二 极 管 正极 电压 就 比 负极 电 
压 高 了 0.6V 或 0.2V。 因 为 导 通 后 省 压 降 只 有 0.6V 左右 ， 而 输入 交流 电压 大 很 
多 ， 管 压 可 以 忽略 不 计 。 
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在 分 析 过 程 中 要 把 输入 电压 分 正 半 周 和 负 半 周 两 种 情况 ， 对 应 变压器 的 同名 
。 端 ， 利 用 感应 的 电压 使 二 极 管 正 向 导 通 或 反 向 截止 。 这 是 在 分 析 整 流 电路 时 必 不 
可 少 的 三 个 环节 ， 少 了 哪 一 个 ， 对 其 整流 过 程 就 可 能 有 理 不 清 的 地 方 。 

由 于 二 极 管 单 向 导 通 ， 和 输出 极 性 电压 不 变 ， 所 以 流 经 负载 或 电路 的 电流 方向 
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3 知识 拓展 3 

认识 负电 源 整流 电路 

我 们 大 多 数 见 到 的 是 正极 性 的 整流 电路 ， 接 下 来 让 我 们 一 起 认识 负极 性 整流 
电路 ， 这 可 要 转变 一 下 思维 哦 。 
当 电 路 为 正极 性 整流 时 ， 电 容 正极 接 二 极 管 电流 输出 端 ， 电 容 负极 接地 , 就 
， 是 说 参考 地 的 电压 为 零 ， 其 他 各 处 直流 电压 均等 于 或 大 于 零 ， 测 量 时 将 黑 表笔 接 ， 
”地 ， 红 表笔 移动 对 所 需 点 进行 测量 (指针 式 万 用 表 必 须 这 样 操作 ) ( 见 图 7-59)。 
当 电 路 为 负极 性 整流 时 ， 相 比 正极 性 整流 而 言 只 是 元 件 接 法 不 同 ， 电 流 流向 
， 不同， 分 析 过 程 不 同 而 已 。 其 中 二 极 管 反 接 ， 电 容 也 反 接 ,电容 正 极 接地 ,负极 
， 接 二 极 管 的 正极 ， 也 就 是 说 ， 参 考 地 的 电压 为 零 时 ， 其 他 各 处 直流 电压 均等 于 或 
小 于 零 为 负 压 。 测 量 时 红 表笔 接地 ， 黑 表笔 移动 测量 ( 指针 式 万 用 表 应 遵循 的 操 
” 作 ) ( 见 图 7-60)。 : 


























VD1 jy ee 
VD1 
x Re 
Ik | Ik | 470h 
图 7-59 正 电源 电路 与 图 7-60 负电 源 电路 与 
电流 流 经 路 线 示 意图 电流 流 经 路 线 示 意图 


。 现 画 出 几 种 常见 的 负极 性 整流 电路 ， 朋 友 ， 经 过 前 面 正 极 性 整流 电路 的 详细 
”分析 ， 你 已 具备 了 一 定 的 基础 ， 负 极 性 整流 电路 就 留 给 你 进行 举一反三 的 分 析 ， 
”以 提高 自身 对 电路 的 分 析 能 

图 中 7-61 所 示 的 电路 中 箭头 指示 为 电流 方向 ， 实 线 为 电流 流 经 线路 。 
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有 些 电路 整流 不 用 二 极 管 而 用 桥 堆 ， 桥 堆 一 般 有 半 桥 和 全 桥 桥 堆 。 半 桥 桥 堆 
”内 部 由 两 个 二 极 管 组 成 ， 可 根据 外 部 标示 来 分 析 、 测 量 实际 内 部 结构 ， 以 判断 其 
”好 坏 。 全 桥 桥 堆 内 部 由 四 个 二 极 管 构成 ， 具 体内 容 可 以 参阅 第 四 章 基本 元 器 件 里 、 
。 桥 堆 的 内 容 ， 我 们 要 充分 运用 空间 想象 能 力 ， 来 理解 其 内 部 结构 。 
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图 7-61 半 波 、 全 波 负 电源 电路 
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正 负电 源 桥 式 整流 : 
| 一 般 使 用 在 需要 正 、 负 两 种 电压 、 且 电压 值 相同 的 电路 中 ， 如 功放 中 的 末 级 
”功率 放大 电路 与 推动 级 电路 ， 就 采用 等 压 正 、 负 两 组 直流 电 供电 。 电 路 如 图 7-62 

















-二 
图 7-63 正 负 电压 桥 式 整流 负 半 波 电 路 分 析 
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7.4.3 ”多样 滤 波 效 果 








在 电源 电路 中 ， 无 论 是 简单 的 变 压 带 变 压 后 的 整流 、 阻 容 对 交流 220V 直接 降 压 后 
整流 、 还 是 复杂 的 开关 电源 ， 整 流 后 得 到 的 都 是 单 回 a 


脉动 直流 电压 ， 含 有 大 量 交流 成 分 ， 须 经 过 滤波 电压 
平滑 后 才能 加 到 电路 中 供电 。 T° 下 T° RI 
图 7-64 所 示 为 电容 滤波 电路 ，VD1 为 整流 二 极 


管 ，C, 、C,、C, 都 是 滤波 电容 ， 一 般 电 路 使 用 一 个 大 图 7-64 电容 滤波 电路 
容量 电解 电容 就 可 以 了 。 

1. 电容 滤波 的 原理 

经 整流 二 极 管 输出 的 电压 里 有 直流 成 分 和 交流 成 分 ， 电 容 对 直流 成 分 相当 于 开路 ， 
对 于 交流 成 分 因 容量 大 而 阻抗 小 ， 所 以 通过 电容 人 地 。 

通过 电容 的 充 放电 特性 中 其 两 端 电压 不 能 突变 的 特性 ， 可 以 很 容易 理解 滤波 原理 。 

如 图 7-65b 所 示 ， 当 输电 压 交 流 成 分 到 达 a 段 时 ， 对 电容 充电 且 充 得 最 高 电压 ， 当 
脉动 成 分 到 b 段 开始 下 降 ， 电 容 开 始 放 电 。 当 下 一 个 c 段 到 来 时 又 给 电容 充电 ， 如 此 
反复 ， 当 电容 容量 足够 大 时 ， 其 电压 在 放电 阶段 下 降 极 少 ， 输 出 电压 比 无 电容 时 平滑 
很 多 ， 直 流 成 分 也 增加 了 ， 即 电容 滤波 能 升 高 直流 电压 。 
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图 7-65 滤波 电路 的 电流 与 波形 分 析 

图 7-64 所 示 的 电路 采用 了 C, 并 联 C 两 个 电解 电容 共同 滤波 ， 一 般 是 从 这 几 个 方 
面 考虑 的 : 

电解 电容 受 温度 影响 很 大 ， 长 时 间 受 热 后 电解 液 易 干 润 ， 造 成 容量 下 降 ， 其 至 无 
容量 ， 用 两 个 电容 可 以 在 一 个 容量 失效 后 还 有 一 个 电容 在 正常 工作 ， 提 高 了 电路 安全 
性 能 。 

同时 也 减 小 了 滤波 电容 的 漏电 流 。 

两 个 小 电容 的 价钱 比 一 个 等 容量 大 电容 便宜 。 

因为 电容 滤波 用 的 是 大 容量 电解 电容 ， 仪 能 小 除 低频 脉动 成 分 和 低频 杂 波 脉冲 ， 
加 之 大 容量 电解 电容 日 号 的 感 抗 特性 ， 无 法 把 电网 中 大 量 的 高 频 干 扰 杂 波 滤 除 。 第 见 
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电路 ( 见 图 7-64) 中 就 多 了 一 个 小 容量 (0.01kF) 电容 C,， 来 把 高 频 干 扰 杂 波 滤 除 入 
地 。 

2. 对 电容 受 损 的 故障 分 析 

当 电 容 C, 和 C, 中 一 个 容量 下 降 或 开路 时 ， 电 路 滤波 性 能 变 差 ， 信 和 号 易 受 到 干扰 ， 
影响 某 些 电路 正常 工作 ; 大 滤波 电容 容量 尽 失 ， 电 源 输出 电压 交流 成 分 大 ， 负 载 电路 
可 能 无 法 工作 。 如 果 C, 容量 下 降 或 开路 ， 高 频 产 波 性 能 会 变 差 或 动能 失效 。 当 电容 存 
在 漏电 时 ， 会 使 输出 电压 下 降 ， 交 流 成 分 增 大 ， 漏 电 越 严重 会 使 输出 电压 越 低 ， 甚 至 
损坏 电源 。 

最 常见 的 现象 就 是 电解 电容 吉 包 、 漏 液 、 炸 裂 等 。 

3. 滤波 电容 的 知识 拓展 

滤波 电容 容量 越 大 ， 滤 波 效 果 越 好 ， 当 其 容量 达到 一 定 值 后 ， 对 滤波 效果 提升 已 
经 不 明显 了 ， 还 可 能 会 带 来 一 些 新 的 问题 。 

当 滤 波 电 容 容 量 越 大 时 ， 流 过 二 极 管 的 平均 电流 也 增 大 ， 在 二 极 管 通电 瞬间 的 浪 
涌 电 流 很 大 ， 极 易 损 坏 二 极 管 。 所 以 ， 要 在 整流 二 极 管 的 两 端 并 联 一 个 电容 ， 防 止 浪 
请 电流 损坏 二 极 管 ， 如 网 7-66 所 示 。 

各 两 个 以 上 电容 上 硕 串 联 作 滤 波 用 ， 应 确保 施加 电压 低 于 额定 仁 ， 而 且 要 在 每 一 个 
电容 上 并 联 一 个 平衡 电阻 ， 以 使 每 个 电容 器 所 加 电压 相等 。 用 于 滤波 作用 时 串联 的 电 
容 ， 其 参数 一 般 是 要 求 相 同 的 。 

对 进一步 提高 滤波 效果 的 分 析 : 为 进一步 减 小 波纹 电压 ， 在 小 功率 整流 电路 中 和 
采用 RC 型 电路 滤波 ， 如 图 7-67 所 示 。 整 流 后 经 C, 滤波， 通过 R, 和 C, 分 压 ，C, 对 交 
流 成 分 电抗 很 小 ， 几 乎 被 C, 短路 ， 所 以 波纹 电压 全 部 降 在 电阻 上 。 
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图 7-66 ” 防 浪 涌 保 护 电 路 图 7-67 RC 型 滤波 电路 
在 负载 电流 大 、 波 纹 电 压 要 求 小 的 电路 中 采用 LC 型 电路 滤波 ， 如 图 7-68 所 示 。 
电路 中 电感 为 低频 扼 流 圈 ， 其 直流 电阻 小 ,交流 阻抗 大 ， 这 样 可 以 在 不 减 小 直流 电压 
输出 的 前 提 下 得 到 较 好 的 滤波 效果 。 电 感 工 的 具体 滤波 作用 利用 你 所 学 的 电感 特性 知 
识 ， 就 能 解决 这 个 问题 。 
有 些 电 路 要 求 高 时 ,会 采用 有 源 滤波 电路 ， 如 图 7-69 所 示 。 其 中 C, 容量 较 大 ，C， 
容量 较 小 ，C, 接 在 三 极 管 基 极 与 地 之 间 ， 由 于 三 极 管 偏 置 电阻 R, 阻 值 很 大 ， 三 极 管 基 
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极 波 纹 电压 很 小 ， 发 射 极 电压 比 基 极 低 零 点 几 伏 ， 把 发 射 极 负载 电流 波纹 电压 在 基 极 
滤波 后 减 小 为 1/ (1+B) ， 因 此 滤波 效果 很 好 。 


VTI1 


VDI1 和 
I I I I 
图 7-68 LC 型 滤波 电路 图 7-69 ”有 源 滤波 电 路 

以 上 的 分 析 是 针对 于 变 压 带 电源 的 ,我 国 的 交流 电工 频 是 50Hz， 整 流 后 的 谐 波 频 
率 也 不 高 ， 滤 波 电 容 的 大 致 要 求 就 是 : 容量 会 很 大 ， 可 使 用 普通 的 电解 电容 。 

如 条 是 开关 电源 ， 容 量 比 较 小 的 电容 就 可 以 胜任 了 ， 且 也 能 达到 很 好 的 滤波 效果 。 
但 是 因为 工作 频率 会 从 数 十 kHz 到 数 十 MHz， 所 以 就 要 使 用 高 频 特 性 好 的 电解 电容 了 。 
如 使 用 高 频 铝 电解 电容 、 固 态 铝 电解 电容 等 。 

对 于 电源 部 分 容量 较 大 的 电容 ， 或 者 是 靠近 散热 希 、 其 他 大 功率 元 天 件 的 小 容量 
电容 ， 很 容易 出 现 因 受热 容量 减 小 ， 下 至 疏 包 炸 裂 的 现象 。 因 为 多 方面 的 因素 ， 电 路 
不 可 能 设计 得 完美 。 但 如 果 是 我 们 的 维修 工作 ， 就 要 尽量 避免 电容 再 次 出 现 这 种 损坏 
情况 了 。 首 先 ， 我 们 要 选用 耐 压 更 高 些 的 电容 ， 如 果 能 在 这 个 基础 上 采用 优质 电容 ， 
对 使 用 寿命 的 延长 无 疑 有 着 好 处 。 其 次 ， 应 尽 可 能 地 让 电解 电容 离 热 源 (散热 片 、 功 
率 电 阻 等 ) 远 些 ，。 


7.4.4 稳 压 环 症 
























































滤波 后 的 直流 电 并 不 稳定 ， 这 有 几 方 面 原因 ; 电网 电压 不 稳定 、 整 流 滤波 电路 目 
喘 存 在 内 阻 、 人 负载 电流 突然 变化 等。 为 了 提供 稳定 直流 电压 ， 需 在 滤波 后 加 一 个 稳 压 
电路 。 

1. 并 联 型 稳 压 电路 

图 7-70 所 示 为 简单 的 稳 压 电路 ， 起 稳 压 控制 的 融 件 与 负载 并 联 ， 也 称 并 联 型 稳 压 
电路 ， 输 出 电压 等 于 稳 压 二 极 管 两 端 电 压 。 

称 压 二 极 管 工 作 在 反 回 击 穿 区 所 以 要 反 接 ， 这 跟 一 般 的 二 极 管 运用 不 同 哦 。 

当 输 入 电压 升 高 时 ， 输 出 电压 也 有 上 升 的 趋势 ， 
电路 总 电流 会 增加 ， 限 流 电阻 R 上 的 电压 降 也 增 大 ， 二 
输入 电压 增加 的 部 分 加 在 限 流 电阻 上 ， 从 而 使 输出 VZ1 [||RL 
电压 保持 不 变 。 电 阻 R, 除 辅 助 稳 压 外 ， 力 一 个 作用 
是 限制 二 极 管 反 回 击 穿 电流 ， 防 止 电流 过 大 损坏 黎 图 7-70 简单 的 稳 压 电路 
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压 二 极 管 。 

硅 稳 压 二 极 管 电路 简单 ， 只 能 在 负载 电流 变化 不 大 、 电 压 稳 定性 要 求 不 高 的 地 方 
使 用 。 对 于 要 求 高 的 电路 ， 一 般 采 用 串联 型 稳 压 电路 。 

2. 串联 型 稳 压 电路 

串联 型 稳 压 电路 基本 原理 可 用 图 7-71 所 示 的 电路 来 理解 ， 当 输入 电压 有 变化 ， 可 
适当 改变 电位 上 硕 来 维持 忆 不 变 。 实 际 电路 中 ， 受 控 电 位 瘟 是 用 三 极 管 电路 来 代 蔡 的 ， 
即 带 放大 环节 的 串联 型 稳 压 电路 ， 其 框图 如 图 7-72 所 示 。 

















图 7-71 稳 压 电路 的 理解 示意 图 
具体 的 串联 型 稳 压 电路 ， 如 图 





7-73 所 示 。 图 中 点 画 线 标示 把 各 功 
能 电路 分 开 ，A 部 分 为 取样 电路 ， 
B 部 分 为 基准 电路 ，C 部 分 为 比较 
放大 电路 ，D 部 分 为 调整 控制 
电路 。 

电路 稳 压 原理 是 : 当 某 种 原因 
使 输出 电压 升 高 时 ， 经 取样 后 VT2 
基 极 电压 上 升 ， 它 与 发 射 极 基准 电 
压 之 差 也 会 上 升 ， 其 集 电极 电压 会 
下 降 ， 即 VT1 基 极 电压 下 降 ，VTI1 
截止 一 些 ， 管 压 降 UV 增 大 ,输出 电压 下 降 ， 从 而 使 输出 电压 得 到 稳定 。 

也 可 以 用 另 一 种 方法 来 理解 其 稳 压 过 程 ， 上 面 是 用 电压 来 分 析 ， 这 里 用 电流 分 析 。 

当 输 出 电压 降低 时 ， 取 样 电路 的 电流 也 减 小 , 流入 VT2 基 极 电流 减 小 ， 其 集 电 极 
电流 也 减 小 。VT1 基 极 电流 由 R, 提供 ，R, 提供 的 电流 另外 一 部 分 经 VT2 分 流 ，VT2 现 
在 的 分 流 减 小 了 , 流入 VT1 基 极 的 电流 自然 会 增加 ， 这 时 VT1 就 更 导 通 一 些 ， 其 管 压 
降 U.. 减 小 ， 输 出 电压 升 高 ， 抵 消 原 来 的 变化 。 在 电路 中 VT2 放大 倍数 越 大 ， 电 路 稳 压 
性 能 也 越 好 ， 图 中 加 入 C, 、C; 是 起 电子 有 源 滤 波 作 用 。 比 较 放 大 环节 是 电压 放大 ， 调 
整 环 节 是 电流 放大 。 














图 7-73 ”串联 型 稳 压 电路 框图 





























第 7 章 基本 电路 工作 原理 分 析 '， 219 








朋友 ， 现 在 你 可 以 稍 停 一 下 ， 目 己 用 电压 、 电 流 来 分 别 分 析 输 出 电压 升 高 和 降低 
的 稳 压 过 程 。 学 春 目 己 给 目 己 设 些 难 题 ， 提 些 要 求 ， 只 为 知识 更 好 地 吸收 。 


7.4.5 引申 的 目 动 控制 理念 


现代 科学 技术 的 众多 领域 ,自动 控制 技术 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 ， 在 各 种 各 样 的 
电子 电 融 设备 中 ， 自 动 控制 的 原理 与 串联 稳 压 电路 原理 相同 ， 都 是 以 反馈 论 为 基础 的 。 
串联 型 稳 压 电路 ， 实 际 上 就 是 一 个 负 反 馈 系 统 的 电路 。 

为 了 实现 各 种 复杂 的 控制 任务 ， 要 将 被 控制 对 象 和 控制 电路 按 一 定 方式 连接 起 来 ， 
组 成 一 个 自动 控制 系统 。 

例如 空调 制冷 过 程 中 对 室温 的 控制 ， 就 是 一 个 典型 的 自动 控制 过 程 。 

现在 假设 室内 温度 为 35%C， 开 机 将 空调 设 定 在 27%C。 在 空调 制冷 过 程 中 ，CPU 将 
感应 到 的 室内 温度 与 设 定 温度 不 断 作 比 较 。 随 着 室温 不 断 下 降 ， 当 室温 达到 设 定 的 温 
度 时 ，CPU 把 比较 后 的 压缩 机 停机 控制 电压 和 输出， 控制 继 电 需 使 压缩 机 上 断 电 俘 机 ， 这 
时 仅 室 内 机 风机 工作 。 当 室温 上 升 超过 设 定 值 时 ，CPU 又 会 输出 压缩 机 开机 电压 使 空 
调制 冷 。 

空调 制冷 的 整个 控制 过 程 和 串联 型 稳 压 电路 相似 ， 串 联 型 稳 压 电路 工作 过 程 就 是 
自动 控制 过 程 。 这 里 的 空调 温度 控 
制 也 有 基准 ( 设 定 为 27%C )、 取 样 
( 感 温 器 随时 感应 室内 温度 ) 、 比 较 
过 程 (CPU 内 部 基准 数值 与 取样 数 
值 比较 ) 、 最 后 实施 控制 过 程 (不 
缩 机 的 得 电工 作 与 失 电 停机 ) 。 

由 此 可 见 ， 抓 住 事物 自身 特 捅 ， _J 
联系 有 相同 特点 的 事物 来 分 析 现 在 “证 
的 问题 ， 你 能 收获 意 想 之 外 的 效果 ， 
这 也 是 异曲同工 的 意思 吧 。 当 你 养 成 一 个 良好 的 思维 习惯 后 ， 你 会 发 现 它 对 你 已 经 越 
来 越 重 要 了 ， 你 的 学 习 效 率 也 越 来 越 高 ， 解 决 问题 的 能 力也 在 稳步 中 提升 。 仔 细 观 察 
上 图 ， 有 发 现 吧 。 




















7.5 ”二极管 电路 


THINKING 





学 习 了 了 二极管 这 一 章 市 ， 你 知道 了 二 极 管 的 基本 特性 是 单 喇 导 通 特性 ， 二 极 管 正 
咎 电流 与 体 电阻 的 变化 关系 ， 以 及 它 的 反 向 击 穿 特性 ， 导 通 后 其 管 压 降 基本 不 变 的 特 
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性 ， 温 度 变 化 对 管 压 降 变化 的 特性 ， 以 及 二 极 管 自 身 结 电容 存在 的 特性 。 只 有 熟练 掌 
握 了 它 的 这 些 特性 ， 才 能 有 助 于 你 正确 分 析 各 种 二 极 管 电路 ， 及 其 组 合 电路 的 工作 原 
理 。 二 极 管 最 简单 的 电路 是 降 压 供电 电路 ， 给 电路 低 个 0.6V 供电 ， 这 个 是 为 什么 又 
要 你 目 己 思考 了 。 

下 面 介 绍 一 些 电 路 与 二 极 管 特性 应 用 相 结合 的 分 析 。 


7.5.1 整流 





如 串联 型 稳 压 电源 章节 中 的 整流 介绍 ， 就 是 运 vp 
用 二 极 管 的 单 向 导 通 特性 来 分 析 电 路 的 ， 在 其 两 端 | 
加 正 向 电压 ， 且 超过 其 导 通电 压 便 导 通 ， 加 反 向 电 | 
压 则 截止 。 要 注意 的 是 ， 对 于 正极 性 电源 里 ， 在 二 二 


极 管 正 极 是 交流 电 ， 在 负极 就 是 直流 电 了 ， 如 图 
7-74 所 示 。 











图 7-74 二极管 整流 电路 


7.5.2 稳 压 


图 7-75 所 示 的 电路 是 简易 型 稳 压 电路 ， 应 用 于 电路 中 部 分 电路 的 下 流 供 电 ， 利 用 
二 极 管 的 反 回 击 穿 特性 来 达到 基 极 电压 的 稳定 。 

在 图 7-75 所 示 的 采用 称 压 二 极 管 的 简易 型 稳 压 电路 里 ， 流 经 稳 压 二 极 管 的 电流 发 
生变 化 时 ， 其 两 端 电压 基本 不 变 ， 电 压 变 化 的 部 分 降 在 电阻 尺 上 面 ， 电 阻 起 辅助 稳 压 
的 同时 还 有 限 流 保护 稳 压 二 极 管 的 作用 。 在 有 稳 压 二 极 管 的 组 合 电 路 中 ， 同 样 用 这 个 
方法 来 分 析 电 路 。 

如 图 7-76 所 示 ， 如 末 电 路 采用 硅 二 极 党 ， 那 么 基 极 电压 就 是 稳定 的 1.2V。 通 过 测 
量 基 极 电压 可 分 析出 两 只 二 极 管 工 作 是 否 正 党。 朋友 ， 如 果 基 极 电压 升 高 或 降低 了 ， 
造成 这 个 现象 的 原因 你 自己 分 析 判 断 一 下 吧 。 
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图 7-75 和 侧 多 型 稳 压 电路 图 7-76 ”二极管 稳 定 基 极 电压 电路 
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7.5.3 ” 限 幅 





限 幅 电 路 是 使 信号 幅度 小 于 二 极 管 稳 压 值 或 导 通 值 的 信和 号 顺利 通过 ， 经 过 传送 
到 后 级 电路 。 只 有 超过 稳 压 值 或 者 导 通 值 的 信号 部 分 被 限制 ， 让 其 在 电阻 上 形成 压 降 ， 
不 往 后 级 电路 传输 ， 来 达到 信号 输出 限制 在 一 定 幅 度 里 。 限 幅 电 路 的 为 一 个 作用 是 防 
止 外 界 大 幅度 干扰 脉冲 进入 电路 。 














图 7-77 单身 限 幅 电路 

图 7-77 所 示 的 电路 中 用 稳 压 二 极 管 ( 见 图 7-77a)、 普 通 二 极 管 作 限 幅 ( 见 图 
7-77b) ， 对 超过 3.2V ( 稳 压 值 ) 或 0.6V 的 交流 信号 限 
幅 ， 同 时 对 直流 信号 也 限 幅 ， 利 用 二 极 管 反 向 稳 压 特性 
及 单 癌 导 通 特性 作 分 析 基 础 。 

如 果 电 路 为 阻 容 串联 耦合 后 需 限 幅 ， 那 电路 就 仅 对 
交流 信号 限 幅 。 

图 7-78 所 示 为 双向 限 幅 电 路 ， 对 信号 的 正 负 半 周 部 。 ”图 7-78 双向 限 幅 电 路 
分 都 进行 限 幅 ， 二 极 管 工 作 在 交流 信号 状态 


7.5.4 控制 

















控制 电路 中 的 二 极 管 一 般 使 用 开关 二 极 管 ， 如 1N4148， 其 从 截止 到 导 通 ， 从 导 通 
到 截止 的 时 间 很 短 ， 二 极 管 导 通 时 体 电 阻 也 很 小 ， 相 当 于 开关 接 通 ; 截止 时 体 电 有 阻 很 
大 ， 相 当 于 开关 断 开 。 

采用 电子 开关 ， 比 机 械 式 开关 性 能 更 可 靠 ， 寿命 更 长 ， 结 构 更 人 简单。 如 老 球 式 的 
机 械 调 台 ， 与 现在 的 电压 合成 式 、 频 率 合成 式 高 频 头 调 台 就 是 鲜明 的 对 比 。 这 里 选取 
高 频 头 内 部 的 波段 控制 电路 作 分 析 。 

图 7279 所 示 为 一 个 带 开 关 控 制 的 谐振 电路 ， 当 高 频 头 工作 在 不 同 的 波段 一 一 VL、 
VH、U 段 时 ， 频率 跨越 度 大 ， 需 要 男 接 入 谐振 电容 改变 工作 频率 以 适应 工作 需要 。 二 
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极 管 通过 CPU 的 控制 ， 当 控制 痪 输出 高 电 平 时 ， 二 极 管 导 通 ， 电 容 C, 接 和 电路。 使 电 
路 工作 频率 降低 。 这 里 要 注意 ，ZC 并 联 谐振 信号 的 幅度 很 小 ,不 足以 使 开头 二极管 
5 

如 有 条 图 7-79 所 示 的 电路 所 处 位 置 不 同 ， 且 稍 作 改变 ， 就 能 变 成 如 图 7-80 所 示 的 目 
动 控制 电路 ， 利 用 二 极 管 导 通 后 正 回 电流 增加 而 体 电阻 减 小 的 特性 ， 用 输出 端的 信号 
有 反馈 回来 控制 前 级 音频 信号 的 分 流 ， 以 达到 目 动 控制 ， 即 末 级 输出 信号 越 大 ， 反 人 馈 到 
前 级 电路 经 误 减 越 大 ， 以 保持 信号 输出 幅度 基本 平衡 。 









RI 和。 到 功放 电路 
C1 
ON/OFF ee 反馈 控制 信号 
图 7-79 二极管 控制 谐振 频率 电路 图 7-80 ”自动 控制 电路 


图 7-81 所 示 为 一 个 静音 控制 电路 ， 通 过 控制 电压 局 低 变 化 来 使 二 极 管 导 通 或 截 
止 ， 而 相应 来 使 电容 C, 是 否 接地 ， 将 音频 信号 人 地 静音 。 

图 7-82 所 示 为 三 极 管 静音 控制 电路 ， 在 三 极 管 基 极 输入 高 电 平 ， 可 以 控制 三 极 管 
导 通 ， 音 频 信号 被 短路 和 地， 起 到 静音 作用 。 正 笛 情 况 下 三 极 管 是 截止 的 。 

















人 > 


OUT 





C1 
C 
AUDIO OUT 








2 高 电 平 VTI 
ON/OFF 1 
Vp! ONOFF pe 
图 7-81 ”二极管 静音 控制 电路 图 7-82 ”三极管 静音 控制 电路 











还 有 一 种 情况 是 这 样 的 ， 当 电 带 在 开机 过 程 中 ， 电 路 未 进入 正 筑 状态 时 ， 控 制 电 
路 会 使 其 先导 通 ， 一定 时间 后 使 三 极 管 蕉 止 ， 进 入 正和 轴 工 作 状 态 ， 即 开机 项 噪 功能， 
不 让 扬 声 带 中 发 出 电流 冲击 声 或 噪声 。 在 功放 中 的 开机 毅 品 、 静 音 ， 还 有 保护 ， 一 般 
是 采用 继 电 融 来 百 接 控制 扬 声 角 的 。 











7.6 保护 电路 


THINKING 





电路 因 长 时 间 工 作 ， 加 上 元 带 件 参 数 发 生变 化 ， 虱 会 造成 电路 故障 。 不 可 避免 的 ， 
电路 中 必须 采取 一 定 的 保护 措施 ， 以 防止 故障 继续 扩大 ， 或 保护 相关 贯 重 元 融 件 。 
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1. 熔断 希 保 护 电 路 
图 7-83 所 示 的 电路 中 的 FUSE 为 熔断 硕 ， 它 的 应 用 最 广泛 ， 几 乎 绝 大 多 数 电 和 天 都 
会 使 用 。 熔 上 断 器 有 一 定 的 工作 电压 、 额 定 熔 上 晰 








FUSE 
电流 。 | 加 
当 电路 的 工作 电压 超出 额定 工作 电压 太 多 时 。 Ci 
村 ee 、 , 、 AC 220V | i | AC 12V 
座 断 器 会 熔断 以 保护 后 面 的 电路 。 当 负载 或 电源 | 。 
本 身 由 于 元 件 短路 或 其 他 损坏 ， 导 致电 流 急 剧 上 ee 


升 时 ， 超 过 额定 熔断 电流 ， 人 熔断 器 会 自 熔 ， 防 止 
故障 进一步 扩大 。 

当 熔 断 硕 损坏 后 ， 一 定 要 查 明 损坏 原因 ， 并 查 出 其 他 损坏 元 件 且 更 换 后 ， 再 换 上 
原 规 格 的 熔断 大 ， 然 后 才能 通电 试 机 。 不 同 的 电路 炊 世 套 损坏 后 奉 找 不 到 原 规格 的 ， 
应 分 析 后 选择 合适 参数 的 熔断 需 装 上 。 

2. 电容 保护 电路 

如 图 7-84 所 示 为 电容 防 浪 涌 保护 电路 。 

一 般 来 说 ， 滤 波 电容 容量 越 大 ， 流 过 整流 二 
极 管 的 电流 也 越 大 ， 尤 其 在 开机 瞬间 由 于 电容 上 
无 电压 ， 相 当 于 短路 ， 其 充电 电流 是 很 大 的 ; 同 
时 电容 充电 电压 上 升 慢 ， 整 流 二 极 管 持续 大 电流 
时 间 较 长 ， 容 易 损 坏 整流 二 极 管 。 在 二 极 管 两 端 
加 电容 可 解决 问题 ，RC 滤波 电路 也 可 以 较 好 地 图 7-84 电容 防 浪 涌 保护 电路 
解决 这 个 冲击 电流 的 问题 。 

在 开机 瞬间 ， 由 于 电容 的 隔 直通 交 特 性 ， 同 时 C, 两 端 也 无 电压 ， 有 瞬间 大 电流 会 经 
过 Ci 给 C0, 充电 ， 从 而 保护 了 二 极 管 ， 电容 C, 一 般 称 防 浪 涌 冲击 电容 。 桥 式 整 流 电 路 ， 
一 般 会 在 每 一 个 正弦 波 半 波 回路 并 接 一 个 电容 ,但 注重 品质 的 厂家 会 使 用 四 个 电容 分 
别 并 联 于 每 一 个 整流 二 极 管 上 面 。 

图 7-85 所 示 的 电路 中 C, 、R, 串联 后 并 接 在 开关 电源 的 开关 变压器 主 绕组 两 端 。 当 
开关 管 VT1 截止 时 ， 开 关 变 压 器 主 绕 组 的 反 峰 电压 很 高 。C, 、R, 组 成 吸收 电路 ， 用 以 
保护 开关 管 。 奋 采用 C,、R, 串联 后 并 联 在 开关 管 的 集 电极 与 发 射 极 ， 也 是 起 吸收 反 峰 
电压 ， 保 护 开关 管 的 作用 。 但 是 这 两 种 阻 容 保护 电路 ， 在 同一 个 电路 中 同时 采用 的 时 
候 不 多 ， 有 一 种 就 够 了 。 

图 7-86 所 示 的 电路 中 RC 为 阻 容 看 合 ， 也 是 用 于 吸收 扬 声 妖 产生 的 反问 电压 ， 从 
而 保护 功放 级 电路 。 


图 7-83 熔 断 此 保 护 电 路 
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C1 
0.1u 
RI RL 
10 3W 
图 7-85 有 反 峰 电 压 吸 收 保护 电路 图 7-86 反问 电压 吸收 保护 电路 


3. 二 极 管 保护 电路 

图 7-87 所 示 为 电源 极 性 保护 电路 ， 防 止 外 接 电 源 极 性 错误 接 入 电路 时 对 电路 元 件 
的 损害 。 由 于 桥 式 整流 电路 决定 了 电流 的 流向 ， 也 就 能 固定 输出 电源 的 极 性 。 具 体 运 
用 时 按 普 通 整流 电路 方法 接 入 即 可 ， 此 外 外 接 电源 应 增加 1.5V 左右 来 弥补 管 压 降 的 
损耗 。 

继电器 在 断 电 时 线圈 会 产生 很 大 反 向 电动 势 ， 有 击 穿 三 极 管 的 可 能 ， 如 图 7-88 所 
示 的 电路 中 接 入 保护 二 极 管 ， 反 向 电动 势 就 经 二 极 管 与 线圈 自身 形成 回路 ， 释 放 反 问 
电压 从 而 保护 三 极 管 。 








十 12V 继 电 带 
VD1 
由 VT1 
图 7-87 电源 极 性 保护 电路 图 7-88 有 反问 电 压 吸 收 保护 电路 





图 7-89 所 示 为 电视 机 中 三 基色 (B、G、R) 输出 电路 ,各 反 向 接 一 个 二 极 管 到 
地 。 在 电源 关上 断后 防止 视 放 级 反 向 脉冲 电压 击 穿 视 放 管 或 视 放 集成 电路 。 


R IN 





图 7-89 视 放 保护 电路 
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具体 保护 过 程 是 : 当 关 机 上 断 电 时 ， 视 放电 路 会 有 反 回 高 电压 存在 ， 反 回电 压 经 二 
极 管 后 流入 三 极 管 基 极 ， 促 成 发 射 结 导 通 汇 放 ， 从 而 达到 保护 作用 。 





7.7 基本 放大 电路 


THINKING 


电路 中 需要 放大 信号 的 地 方 就 有 三 极 管 的 存在 ,一 般 的 有 源 电路 也 部 有 三 极 管 参 
与 工作 。 和 营 握 三 极 管 放 大 基本 电路 ， 是 所 有 电路 中 的 重 中 之 重 。 


7.7.1 共 射 放大 电路 








1. 共 射 基本 电路 

在 电路 中 常 把 信号 输入 、 输 出 、 直 流 电 源 的 公共 点 称 为 地 ， 用 十 表示 ， 地 端 作为 
零 电 位 参考 点 。 放 大 电路 和 一 般 电 路 中 通常 不 把 直流 电源 画 出 ， 而 用 + 妃 、+T 或 + 也 
和 一 来 表示 。 放 大 电路 中 三 极 管 担 任 放 大 作用 ， 发 射 结 供电 要 正 偏 ， 集 电 结 供 电 要 反 
伍 ，+T 为 直流 电源 ， 给 整个 电路 提供 能 量 。 如 网 7-90 所 示 。 

如 图 7-90 所 示 ， 电 源 经 RR 降 压 后 为 发 射 结 提供 
正 偏 电压 ，R. 为 集 电极 负载 ， 给 集 电 结 提 供 反 偏 电 
压 ， 同 时 把 放大 了 的 信号 电流 转换 为 放大 了 的 信和 号 
电压 。C, 、C, 隔 直流 、 耦 合 交流 信号 。RR. 为 发 射 极 。 Nj] 此 
电阻 ， 起 负 反馈 作用 ， 它 同时 存在 直流 负 反馈 与 交 和 
流 负 反馈 。 图 7-90 中 箭头 与 虚线 为 交流 信号 流 经 的 
方向 与 路 径 ， 先 经 C, 耦合 送 入 三 极 管 基 极 ， 经 三 极 
管 放大 后 从 集 电 极 输出 ， 由 C, 耦合 到 负载 或 后 级 图 7-90” 共 射 放大 电路 
电路 。 

共 射 放大 电路 的 特性 是 : 能 同时 放大 信号 电流 与 电压 ， 输 入 信和 号 电压 与 输出 信和 号 
电压 相位 相反 。 输 入 输出 电阻 大 小 一 般 。 

三 极 管 放 大 电路 有 静态 和 动态 两 种 工作 状态 ,静态 是 指 未 加 交流 信号 前 的 直流 状 
态 。 这 时 各 极 的 直流 电压 、 电 流 分 别 用 Us。、Ucso 和 7。、1oo 表 示 。 这 些 数 值 代表 着 电 
路 输入 特性 、 输 出 特性 曲线 上 的 一 个 坐标 点 ， 习 惯 上 称 为 静态 工作 点 或 直流 工作 点 。 

放大 咒 加 入 交流 信号 后 的 工作 状态 称 为 动态 。 动 态 时 各 极 电压 电流 是 县 加 在 直流 
基础 上 变化 的 。 加 入 交流 信号 后 ， 输 入 输出 特性 曲线 的 各 坐标 轴 分 别 表 示 相 应 直流 和 
交流 信和 号 疤 加 的 总 电压 、 总 电流 ， 用 uj, 、uwes 和 鹿 、i 表 示 。 

表 7-3 中 是 共 射 放大 电路 的 各 极 电压 、 电 流 波形 。 
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表 7-3 共 射 放大 电路 各 极 电压 、 电 流 波形 


Ui 
"i 为 基 极 输入 的 交流 信号 电压 波形 ， 幅 度 小 


为 基 极 三 加 电流 ， 即 基 极 静态 直流 电流 与 信号 交流 电流 的 和 。 和 斜 线 部 
YH 分 代表 直流 成 分 


为 放大 了 的 集 电极 电流 ， 幅 度 较 大 


SS 


为 集 电 极 三 加 的 直流 与 放大 了 的 信号 ， 即 集 电极 负载 电阻 把 电流 放大 
转换 为 了 电压 放大 ， 可 以 看 出 信号 输出 电压 与 信号 输入 电压 反 相 。 当 总 


增 大 时 ， 即 U; 增 大 ， 1 增 大 ， 三 极 管 更 导 通 ， 其 休 电 阻 减 小 ， 输出 站 对 
2 地 端的 电压 下 降 。 三 极 管 体 电阻 如 同一 个 可 调 电 位 希 ， 在 放大 状态 下 是 
7 阻抗 可 变 的 


为 输出 信号 电压 ， 经 C 耦合 后 隔离 了 直流 电压 ， 仅 有 放大 了 的 交流 电 
压 输 出 





2. 设置 静态 工作 点 的 重要 性 

如 果 电 路 不 设置 静态 工作 点 ， 即 基 极 回路 的 直流电 源 省 去 ， 在 输入 端 加 正 强渡 信 
号 时 ， 由 于 发 射 结 只 能 单 回 导 通 ， 所 以 会 存在 信和 号 负 半 周 时 截止 ， 正 半 周 时 有 失真 。 
因 正 半 周 信号 幅度 达 不 到 PN 结 导 通电 压 ， 导 通电 压 下 的 那 部 分 波形 也 不 能 放大 。 

如 果 在 未 加 交流 信号 之 前 ， 先 在 发 射 结 加 一 合适 的 正 向 电压 Uso 使 基 极 有 适当 的 
1,,， 在 输入 信号 正 半 周 时 可 放大 ， 负 半 周 时 五 比 1 小 ， 电压 抵消 后 仍 可 使 发 射 结 导 
通 ， 同样 可 放大 。 所 以 放大 电路 需要 设置 合适 的 静态 工作 点 ， 由 和 直流 电源 来 提供 。 

在 放大 电路 中 直流 流 经 的 路 径 称 为 直流 通路 ， 交 流 信号 流 经 的 路 径 称 为 交流 通路 。 

直流 通路 分 析 中 ， 电 容 可 看 作 开 路 ， 电 感 可 看 作 短 路 。 图 7-91 所 示 为 等 效 的 直流 
通路 。 

下 流通 路 的 分 析 主 要 是 看 直流 工作 电压 是 怎样 加 到 集 电 极 、 基 极 、 发 射 极 的 。 
区 流通 路 分 析 时 ， 电 容 对 直流 电源 可 看 作 短 路 ， 电 感 开 路 。 由 于 电容 容 抗 小 ， 易 
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交流 ; 直流 电源 内 阻 小 ， 也 易 通 交流 ， 所 以 看 作 短 路 。 图 7-92 所 示 为 等 效 的 交流 





图 7-91 直流 通路 等 效 电 路 图 7-92 ”交流 通路 等 效 电 路 

交流 通路 分 析 主 要 是 看 交流 信号 的 传输 线路 怎样 ， 信 和 号 从 哪里 输入 ， 经 过 哪些 元 
件 ， 从 放大 器 哪里 输出 ， 同 时 还 要 分 析 信 和 号 经 过 了 那些 元 件 产 生 了 什么 作用 ， 信 和 号 波 
形 发 生 了 什么 变化 。 

一 个 三 极 管 放 大 电路 能 不 能 放大 交流 信号 ， 首 先是 三 极 管 要 具有 合适 的 静态 工作 
点 (0O) ， 其 次 是 信号 输入 端 与 输出 端 不 能 交流 信号 短路 和 人 地 。 如 图 7-93 所 示 ， 就 是 静 
态 工 作 点 Q 选 得 过 低 与 过 高 时 的 波形 分 析 。0@ 值 取得 过 低 〈( 见 图 7-93a) ， 易 产生 帘 止 
失真 ，0 值 取 得 过 高 ( 见 图 7-93b) ， 易 产生 饱和 失真 。 




















b) 


图 7-93 0 值 取得 过 低 与 过 高 时 的 波形 分 析 
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静态 工作 点 的 选择 ， 应 使 信号 放大 变化 尽量 在 线性 放大 区 域 ， 所 以 它 一 般 取 在 交 
流 负载 线 的 中 点 ， 如 图 7-94 所 示 ， 尽 可 能 不 产生 非 线性 失真 。 

如 图 7-95 所 示 ， 和 负 用 的 固定 俩 置 放 大 电路 。 一 般 来 说 通过 改变 尺 、 玉 ,来 改变 静态 
工作 点 比较 方便 ，R, 、R, 取 合适 的 阻 值 ， 就 会 使 放大 电路 处 于 合适 的 静态 工作 点 。 








图 7-94 0 值 取 在 合适 位 置 图 7-95 固定 俩 置 放大 电路 

三 极 管 静 态 电流 的 大 小 ， 影 啊 三 极 管 的 电流 放大 倍数 ， 只 有 基 极 电流 一 定时 ， 三 
极 管 放 大 倍数 最 大 ， 当 五 大 于 或 小 于 这 一 全 时 B 值 都 会 下 降 ， 静 态 电流 越 大 ， 放 大 电 
路 噪声 也 越 大 。 

在 多 级 放大 电路 中 ， 要 求 前 级 放大 电路 的 静态 电流 小 ， 且 采用 高 8 全、 低 噪声 电 
流 的 三 极 管 ， 而 后 级 的 毅 态 电流 可 大 些 。 

一 个 性 能 民 好 的 放大 电路 ， 不 仪 要 求 偏 置 电 阻 提供 合适 的 静态 工作 点 ， 而 且 要 求 
外 界 条 件 变化 时 ， 静 态 工作 点 能 保持 不 变 。 

造成 静态 工作 点 变化 的 原因 有 : 电源 电压 变化 、 电 路 参数 变化 、 三 极 管 老化 、 温 
度 变化 等 。 其 中 温度 变化 的 影响 最 严重 。 温 度 升 高 ， 基 极 电流 会 增 大 ， 电 路 放大 倍数 
也 增 大 。 

固定 偶 置 电路 静态 工作 点 稳定 性 差 ， 所 以 要 寻找 工作 点 稳定 的 俩 置 电路 ， 即 加 入 
温度 补偿 电路 和 负 反 饶 。 负 反 锯 放大 电路 在 后 面 草 节 作 讲 述 。 温 度 补偿 放大 电路 如 网 
7-96 所 示 。 

本 电路 利用 热 敏 电 阻 负 温 系数 的 特点 ,温度 升 高 时 阻 值 减 小 ， 使 UB 减 小 来 抵消 温 
度 对 工作 点 的 影响 。 当 7T1 时 - Rw -Rs -4 ， 抵 消 因 温度 上 升 使 基 极 电流 的 增 
加 量 。 

图 7-97 所 示 的 电路 中 R,, 和 VD1 串联 作为 下 偶 置 电阻 ， 电 路 中 二 极 管 对 三 极 管 进 
行 温 度 补 偿 ， 利 用 二 极 管 PN 结 温 度 升 高 时 ， 管 压 降 略 有 下 降 的 特性 ， 来 抵消 因 温 升 使 
1 增加 的 量 。 为 使 二 极 管 PN 结 和 三 极 管 发 射 结 温度 特性 一 致 ， 可 用 与 放大 管 同型 所 三 
极 党 的 B、E 极 作 二 极 管用 ， 效 果 会 更 好 。 
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图 7-96 温度 补偿 放大 电路 (一) 图 7-97 温度 补偿 放大 电路 (二) 

3. 非常 见 电 路 形式 的 分 析 

我 们 大 多 数 时 候 分 析 的 是 正极 性 供电 的 NPN 型 三 极 管 放 大 电路 ， 这 里 对 不 常见 的 
负电 源 供电 ， 以 及 PNP 管 放 大 电路 稍 作 分 析 。 

负极 性 电源 供电 是 电源 正极 接地 作为 公共 参考 电位 ， 负 极为 电源 端 。 采 用 负极 性 
电源 供电 ， 可 以 避免 电磁 方面 的 干扰 ， 同 时 让 电路 中 各 元 件 处 于 低 电位 ， 在 一 些 设备 
中 安全 性 提高 。 

图 7-98 所 示 为 NPN 型 三 极 管 负电 源 放 大 电路 。 偏 置 电阻 R, 一 端 接 基 极 ， 另 一 端 
接 高 电位 ， 即 地 线 端 ， 电 流 由 地 线 出 发 经 R, 给 基 极 提供 电流 ， 然 后 由 发 射 极 流出 经 R. 
流 癌 电源 端 。 

图 7-99 所 示 为 PNP 型 三 极 管 负 电源 放大 电路 。 偏 置 电 阻 R, 一 端 接 基 极 ， 另 一 端 
接 电源 。 因 为 PNP 型 三 极 管 处 于 放大 状态 时 ，U. > UV > UV。 ， 所 以 R, 一 端 接 低 电 位 。 

















OUT 
图 7-98 ”NPN 型 三 极 管 图 7-99 PNP 型 三 极 管 
负电 源 放 大 电路 负电 源 放大 电路 
图 7-100 所 示 为 PNP 型 三 极 管 正 电源 放大 电路 。 分 析 其 电压 关系 时 一 样 脖 循 U' > 





G0 
上 面 三 个 固定 俩 置 电路 ， 只 要 你 用 心 体会 发 射 极 箭头 所 指 ， 结合 三 极 管 知识 ， 是 
可 以 理解 上 面 的 分 析 的 。 
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分 析 固 定 偏 置 时 ， 要 判断 接 在 基 极 
上 的 电阻 是 否 为 偏 置 电阻 ， 主 要 是 看 这 
一 电阻 能 否 给 基 极 提供 直流 电流 。 

基 极 偏 置 电阻 在 NPN 型 三 极 管 放大 
电路 中 ， 一 引 脚 与 基 极 相连 ， 另 一 端 接 
高 电位 。NPN 型 三 极 管 放大 电路 中 的 高 
电位 ， 是 正 电源 供电 的 电源 端 ， 负 电源 
供电 的 地 端 。PNP 型 三 极 管 放大 电路 中 ， 图 7-100 PNP 型 三 极 管 正 电源 放大 电路 
基 极 偏 置 电 阻 一 引 脚 与 基 极 相连 ， 另 一 
端 接 低 电位 。PNP 型 三 极 管 放 大 电路 的 低 电位 ， 是 正 电源 的 地 端 ,负电 源 的 电源 端 。 

在 这 里 要 注意 的 是 ， 输 入 、 输 出 耦合 电容 极 性 的 问题 ， 有 极 性 电解 电容 的 应 用 原 
则 是 : 正极 接 高 电位 ， 负 极 接 低 电 位 。 

当 我 们 习惯 于 一 种 东西 或 思维 时 ， 要 学 着 做 逆向 思维 来 分 析 ， 操 作 与 原来 不 同和 
相反 的 东西 是 有 一 定 困 难 的 。 像 这 里 的 正 电 源 、NPN 型 三 极 管 是 常见 的 , 负电 源 、 
PNP 型 三 极 管 是 不 稼 见 的 。 但 是 只 要 基础 知识 好 ， 克 服 习惯 性 思维 ， 经 过 大 量 的 动手 
动脑 之 后 ， 是 完全 能 适应 并 获得 学 习 成 功 的 。 


7.7.2 共 基 放大 电路 



































图 7-101 所 示 的 电路 中 R,、R, 为 基 极 固定 分 压 偏 置 电阻 ，C, 为 旁 路 电容 ,使 基 极 
交流 接地 ，RR, 为 集 电极 负载 ，R 为 发 射 极 电阻， 
为 发 射 极 提供 直流 回路 ， 但 是 它 对 输入 信号 有 分 ms VT our 
流 ， 通 常 取 值 较 大 。 

信号 由 C, 耦合 送 至 发 射 极 ， 引 起 发 射 极 电压 
变 压 ， 此 时 基 极 电压 不 变 ， 从 而 使 Ui 发 生变 化 ， 
引起 万 变 化 ， 经 放大 后 从 集 电 极 输出 电流 ， 再 由 
集 电 极 把 电流 转换 为 电压 后 经 C, 耦合 到 后 级 图 7-101 共 基 放大 电路 
电路 。 

这 里 要 理解 但 也 难于 理解 的 是 : 发 射 极 输入 信号 变化 怎样 使 基 极 电流 发 生变 化 的 ， 
以 及 为 什么 这 里 没有 说 由 集 电 极 把 电流 放大 转换 为 电压 放大 后 经 C, 耦合 到 后 级 电路 。 

输入 信号 的 正 半 周 耦 合 到 发 射 极 后 ， 使 其 U; 升 高 ， 因 U, 不 变 ，U 会 碱 小 ， 从 而 
使 /, 减 小 ， 集 电极 电压 会 上 升 。 

当 负 半 周 信号 输入 到 发 射 极 时 ，Us 增 大 ，/, 是 增 大 的 。 当 减 小 或 增 大 时 ，/, 和 
用 也 是 作 相 应 变化 的 ， 促 使 集 电极 电压 也 跟着 变化 。 
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由 此 可 看 出 输入 信号 电压 与 基 极 电流 变化 是 相反 的 。 而 信号 输入 电压 与 信号 输出 
电压 是 同 相 的 ， 这 些 你 想 清楚 了 吗 ? 

共 基 放大 电路 的 特征 是 : 有 电压 放大 作用 ， 无 电流 放大 ， 输 入 信和 号 与 输出 信和 号 同 
相 。 

同时 特性 还 有 : 共 基 放大 电路 输入 阻抗 小 ， 要 求 前 级 或 信号 源 提供 更 大 的 信号 电 
流 才能 正常 工作 。 输 出 阻抗 大 ， 甚 带 负 载 能 力 差 ， 但 是 它 的 高 频 特 性 好 ， 所 以 共 基 放 
大 髓 主要 应 用 在 高 频 电 路 中 。 

因为 输入 信和 号 幅度 小 ， 经 放大 后 引起 集 电 极 电流 变化 ， 经 其 较 大 阻 值 的 负载 电阻 
转化 为 电压 后 ， 其 值 比 输入 信号 大 。 = ， 天 = 天 + 五 ， 因 五 很 小 ， 而 天 比 五 大 B 倍 ， 
所 以 于 = 大， 且 丈 比 天 小 ， 所 以 共 基 放大 电路 没有 电流 放大 作用 。 


7.7.3 共 集 放大 电路 
































图 7-102 所 示 的 电路 中 民 、 玉 ,为 基 极 上 、 下 信 置 电阻 ， 集 电极 无 负载 电阻 ， 直 接 
与 电源 端 相连 。 发 射 极 电 阻 为 负载 电阻 ， 它 将 放大 了 
的 发 射 极 电 流转 换 成 电压 。R, 两 端 不 能 并 联 旁 路 电容 ， 
否则 信号 将 全 被 旁 路 和 地。 发 射 极 电 阻 同样 具有 人 负 反 
馈 作 用 ， 对 直流 、 交 流 都 起 负 反 馈 作用 。 

言 号 从 C, 耦合 到 三 极 管 基 极 ， 进 行 放大 后 从 发 身 
极 输出 ， 流 经 R, 将 放大 了 的 电流 转换 成 电压 ， 由 C， 
耦合 到 负载 或 者 后 级 电路 。 

共 集 放大 电路 的 特性 是 ， 有 电流 放大 作用 , 无 电 ”图 7-102 去 案 放 入 电路 
压 放大 。 输 入 信和 号 与 输出 信号 同 相 。 

基 极 与 发 射 极 电 压 变 化 相同 ， 又 称 射 极 跟随 器 或 电压 跟随 器 。 可 以 这 样 理解 跟随 
变化 的 过 程 ; 基 极 电压 增 大 一 基 极 电流 增 大 一 经 放大 后 发 射 极 电流 增 大 一 发 射 极 电压 
增 大 。 

对 于 NPN 型 硅 管 而 言 ， 发 射 极 电压 比 基 极 电压 低 0.6V， 这 说 明 共 集 放大 需 没有 电 
压 放大 作用 。 对 于 采用 负电 源 供 电 的 NPN 型 三 极 管 和 正 、 负 电源 供电 的 PNP 型 三 极 
管 ， 其 分 析 方法 与 这 里 一 样 。 

共 集 放大 电路 的 特性 还 有 以 下 三 点 : 

(1) 共 集 放大 器 的 输入 阻抗 较 大 ， 作 输入 级 时 对 前 级 电路 或 信号 源 索 取 的 电流 小 ， 
相对 前 级 电路 负载 就 轻 。 换 个 角度 来 理解 ， 也 就 是 很 小 的 信号 电流 输入 ， 共 集 放大 器 
就 能 正常 工作 。 

(2) 共 集 放大 器 输出 阻抗 较 小 ， 它 作为 后 级 电路 的 信号 源 ， 其 内 阻 小 带 负 载 能 力 
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强 ， 可 输出 更 大 的 信号 电流 ， 它 在 多 级 放大 带 的 末 级 应 用 很 多 。 
(3) 利用 其 输入 阻抗 大 、 输 出 阻抗 小 的 特性 ， 作 缓冲 或 中 间隔 离 级 ， 能 防止 级 间 
的 相互 有 害 影 啊 。 








7.8 ” 代 频 小 信号 放大 电路 


THINKING 


单 级 放大 送 增 益 小 ， 需 要 融 增 益 的 电路 就 要 将 几 个 单 级 放大 带 一 级 一 级 地 连接 起 
来 ,构成 多 级 放大 瘟 。 各 级 之 间 的 连接 方式 称 为 看 合 方式 ,常见 的 有 阻 容 ( RC) 硝 
合 、 变 压 表 耦合 、 光 耘 耦合 、 直 接 耦 合 。 低 频 小 信号 通 音 使 用 阻 容 耦 合 。 


7.8.1 阻 容 耦 合 








图 7-103 所 示 的 电路 中 R,、R;, 为 各 个 三 极 管 的 上 偏 置 电 阳 ，R,、R, 为 下 偏 置 电 
组， 给 放大 器 提供 合适 的 静态 工作 点 。 这 里 的 偏 置 电路 为 分 压 式 固定 偏 置 电路 ， 两 个 
电阻 分 压 后 给 基 极 提供 一 定 的 偏 置 电压 。 








图 7-103 阻 容 耦合 放大 电路 





R;、RR, 为 集 电 极 负 载 ， 为 集 电 极 供电 并 把 电流 放大 转换 成 电压 放大 。 

R，、R, 分 别 是 各 三 极 管 发 射 极 直 流 负 反 馈 电 阻 。 

C1、C,、Cs 为 耦合 电容 ， 硝 合 交流 信号 ， 隅 离 二 流 电压 ， 使 各 级 静态 工作 点 相互 
不 影响 。 

C;、C; 分 别 是 劳 路 电容 ， 减 小 交流 负 反 馈 的 作用 。 

两 级 放大 融 的 电压 总 增益 是 两 个 单 级 电压 增益 的 乘积 ， 阻 容 耦 合 通过 电容 耦合 到 
下 一 级 输入 电阻 上 ， 输 入 电阻 在 电路 中 看 不 到 ， 它 是 三 极 管 等 效 电路 的 阻抗 ;静态 工 
作 点 互 不 影响 ， 设 计 电 路 方便 ， 无 直流 放大 作用 ， 对 变化 缓慢 的 低频 信号 放大 作用 也 
不 明显 。 

阻 容 耘 合 放大 电路 其 频率 特性 与 硝 合 电容 关系 较 大 ， 阻 抗 不 容易 匹配 。 
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7.8.2 变压器 耦合 


变压器 耦合 通过 变 压 需 电 一 磁 一 电 转 换 ， 来 耦 
合 信 号 到 下 一 级 输入 电路 或 负载 中 。 其 电路 着 
态 工 作 点 独立 ， 可 很 好 地 实现 阻抗 匹配 ， 在 选 
频 放 大 电路 中 应 用 广泛 。 该 电路 缺点 是 变 压 需 
体积 大 、 笨 重 ， 也 难于 放大 低频 信号 。 

图 7-104 所 示 的 电路 中 R,、R, 为 偏 置 电阻 ， 
Tl 为 输入 耦合 变压器 ，T2 为 输出 耦合 变 压 圳 ， 
R, 为 发 射 极 直流 负 反 馈 电阻 ，C, 为 旁 路 电容 。 图 7-104 变 压 天 耦合 放大 电路 


7. 8.3 ” 光 耦 耦合 








光 耦 耦合 电路 使 用 光 耦 合 器 来 耦合 ， 如 图 7-105 所 示 。 前 后 级 的 电源 和 信号 可 实现 完 
全 隔离 ， 有 较 宽 通 频带 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 交 流 直 流 信号 都 可 以 传输 ， 但 是 线性 较 差 。 
光 烛 的 分 析 方 法 ， 可 参阅 元 毅 件 光 耦 的 相关 知识 。 这 里 试 春 目 己 有 条 理 地 分 析 吧 。 














VD204 C208 


图 7-105 “” 光 耦 耦 合 放 大 电路 
7.8.4 直接 耦合 


直接 耦合 级 与 级 之 间 直 流 相 连 ， 各 级 静态 工作 点 相互 影响 ， 也 存在 零点 漂移 问题 。 
但 是 它 低 频 特性 好 ， 可 放大 变化 缓慢 的 交流 信号 和 零 频率 的 直流 信号 。 同 时 直接 耦合 
放大 电路 通 频 带宽 ， 易 于 集成 化 ， 应 用 在 集成 运算 
放大 电路 中 。 

由 于 信号 直接 传输 ， 前 后 级 静态 工作 点 互相 影 
啊 ， 特 别 是 温度 的 影响 。 同 时 和 输入、 输出 阻抗 不 容 
易 匹 配 ， 为 了 使 信号 得 到 最 大 不 失真 输出 ， 静 态 工 
作 点 应 设 在 负载 线 中 点 。 

图 7-106 所 示 的 电路 中 RR 为 VT1 的 基 极 偏 置 电 图 7-106 直流 耦合 放大 电路 





° OUT 
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阻 , 尺 , 是 VT2 的 基 极 偏 置 电 阻 ， 同 时 又 是 VT1 的 集 电 极 负载 电阻 。R 是 VT2 的 发 射 
极 负 反馈 电阻 , 尺 , 是 VT2 的 集 电 极 负载 电阻 。 


7.9 直流 放大 电路 
THINKING 


直流 放大 天 采用 直接 耦合 ， 如 在 目 动 增益 控制 信号 、 稳 压 电 源 中 的 取样 信号 、 卓 
动 控制 系统 中 的 误差 放大 等 电路 中 的 应 用 。 


7.9.1 多 级 放大 秦 级 间 电 压 的 配置 和 相互 影 啊 











直流 放大 上 需 虽 然 能 放大 变化 缓慢 的 交流 信号 和 直流 信号 ， 但 由 于 直接 耦合 的 自身 
特点 ， 使 其 具有 一 些 特殊 问题 : 级 间 直 流 电位 相互 影响 和 电位 配置 问题 。 

在 直流 放大 电路 中 ， 后 一 级 的 输入 电压 会 对 前 一 级 输出 电压 有 影响 ， 反 过 来 前 一 
级 的 输出 电压 对 后 一 级 的 电流 注入 也 会 有 影响 。 

如 图 7-106 所 示 ， 接 入 RR, 是 为 了 提高 VT2 的 基 极 电压 ， 串 联 负 反馈 电阻 可 以 改变 
两 管 的 直流 工作 点 。 对 提高 电路 温度 稳定 性 和 改善 放大 需 其 他 性 能 有 好 处 ， 但 会 使 电 
路 增益 下 降 。 

如 果 用 普通 二 极 管 代 替 R,， 如 图 7-107 所 示 。 由 于 二 极 管 导 通 后 电流 几乎 和 正 向 
压 降 无 关 ， 其 动态 电阻 也 较 小 ， 所 以 它 既 能 提高 VT2 的 基 极 电位 ， 又 可 使 VT2 的 电流 
负 反 饿 减弱， 使 放大 顺 总 增益 下 降 不 多 。 

当 放 大 器 级 数 增多 时 ， 用 后 一 级 基 极 电位 提高 来 提升 前 一 级 输出 动态 范围 的 方法 
会 遇 到 新 的 困难 。 为 保证 每 个 管子 的 Vs 电压 一 定 ， 越 往 后 级 发 射 极 电压 越 高 ， 这 就 要 
求 增 大 直流 电源 。 为 了 克服 这 样 的 问题 ， 可 在 级 与 级 之 间 串 接 稳 压 二 极 管 ， 如 图 7-108 
所 示 ， 这 样 可 使 VU 大 于 U,， 同 时 又 不 会 影响 信号 传输 。 

















o OUT 





图 7-107 ”改进 型 直流 放大 电路 图 7-108 ” 串 接 稳 压 二 极 管 的 直流 放大 电路 
另 一 个 方法 是 采用 NPN 型 三 极 管 和 PNP 型 三 极 管 互 补 ， 如 图 7-109 所 示 ， 即 可 顺 
应 各 类 型 管 正常 放大 的 偏 置 电压 要 求 ， 又 能 使 各 极 有 合适 的 工作 电压 。 
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图 7-109 ”NPN 型 三 极 管 和 PNP 型 三 极 管 互补 直流 放大 电路 





7.9.2 零点 漂移 及 克服 办 法 





当 输入 端 信号 为 去 时 ， 输 出 端 电压 仍 会 因 某 种 原因 而 产生 变化 的 现象 称 为 零点 漂 
移 。 电 源 电 压 的 波动 可 以 采用 稳 压 电源 来 解决 ， 电 路 元 器 件 可 以 通过 预 老化 或 采用 优 
质 元 需 件 来 提高 它 的 稳定 性 ， 只 有 三 极 管 的 性 能 参数 由 于 温度 变化 的 影响 难以 克服。 

减 小 零点 漂移 的 办 法 ， 可 利用 非 线性 元 需 件 进行 温度 补偿 ， 如 热 敏 电阻 、 二 极 管 
等 ， 如 图 7-110 和 图 7-111 所 示 。 

图 7-110 所 示 的 电路 中 R/、R, 、RT1 共同 组 成 R,， 即 下 偏 置 电 阻 ，RT1 是 负 温 度 
系数 的 热 敏 电阻， 利用 温度 变化 对 非 线 性 元 器 件 的 影响 来 抵消 温度 漂移 ， 与 稳定 工作 
点 的 方法 大 体 相同 ， 这 在 线性 集成 电路 应 用 中 较 多 。 相 信 这 个 电路 的 分 析 过 程 ， 结 合 
相关 知识 ， 你 是 可 以 很 好 地 完成 分 析 的 。 

图 7-111 与 图 7-110 不 同 之 处 是 ， 采 用 二 极 管 与 电阻 共同 作为 下 偏 置 电阻 。 分 析 这 
个 补偿 过 程 ， 要 运用 二 极 管 的 什么 相关 知识 来 理解 呢 ? 




















图 7-110 ” 热 敏 电阻 补偿 直流 放大 电路 图 7-111 二极管 补偿 直流 放大 电路 
克服 零点 漆 移 一 般 的 办 法 是 采用 差分 放大 器 ， 即 采用 两 只 同型 导 性 能 相近 的 三 极 
管 ， 一 只 用 于 放大 ， 另 一 只 用 于 温度 补偿 以 获得 较 理想 的 效果 ， 所 以 差分 放大 器 就 是 
直流 放大 的 基本 形式 电路 。 
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7. 10 ”差分 放大 电路 


THINKING 














图 7-112 所 示 为 最 简单 的 差分 放大 电路 ， 它 实际 上 是 由 两 个 完全 对 称 的 共 射 放大 器 
组 成 的 。 因 为 元 件 参 数 相 同 ， 信 和 号 从 两 管 基 极 输入 称 双 端 输入 ， 从 两 管 集 电极 输出 称 
双 端 输出 ， 在 未 加 信号 时 ， 项 态 输出 电压 为 零 。 

当 输 入 信号 加 到 两 管 基 极 时 ， 相 当 于 两 
管 基 极 对 地 而 言 各 加 一 大 小 相等 、 方 向 相反 
的 信号 电压 ， 这 种 方式 称 为 差 模 输 入 ,电路 
对 差 模 信号 有 较 大 的 放大 能 力 。 

当 温 度 升 高 使 三 极 管 参数 UV; 等 发 生 上 升 
变化 时 ， 其 结果 使 两 三 极 管 集 电极 电流 都 增 
大 。 如 果 电 路 参数 的 温度 系数 是 理想 对 称 的 ， 
两 三 极 管 集 电极 电流 增加 量 也 相等 ， 集 电极 图 7.112 差分 放大 电路 
电压 对 地 的 变化 也 相同 ， 只 要 输出 电压 取 自 
两 集 电极 间 ， 那 么 集 电 极 对 地 的 变化 是 相互 抵消 的 。 

当 输 入 端 两 三 极 管 基 极 对 地 而 言 分 别 加 上 一 对 大 小 相等 、 方 向 相同 的 信号 电压 ， 
双 端 输出 是 没有 输出 信号 的 。 这 种 输入 方式 称 为 共 模 输入 ， 电 路 对 共 模 信号 很 难 有 放 
大 ， 有 较 强 的 抑制 作用 。 

这 种 简单 的 差分 电路 还 存在 诸多 问题 : 不 能 实现 实用 化 ， 因 为 要 做 到 电路 完全 对 
称 是 十 分 困难 的 ， 不 能 完全 对 称 就 不 能 完全 
抵消 零点 漂移 。 需 要 单 端 输出 时 零点 漂移 丝 
毫 未 改变 ， 差 分 放大 的 优势 就 不 存在 了 ， 所 
以 实用 的 差分 放大 都 是 在 此 基础 上 做 改进 的 。 

典型 差分 放大 电路 如 图 7-113 所 示 。 

利用 直流 负 反 馈 能 稳定 静态 工作 点 的 原 
理 ， 在 公共 发 射 极 回 路 中 接 入 辅助 电源 和 稳 
流 电阻 尺 。 射 极 回路 加 了 尽 . 稳 流 ， 对 零点 漂 
移 有 很 强 的 负 反馈 作用 。 当 温度 上 升 时 ， 两 
三 极 管 电流 同时 增 大 ， 在 R. 上 产生 压 降 ， 形 图 7-113 典型 差分 放大 电路 
成 负 反 馈 。R. 取 值 武大 ， 稳 流 作 用 愈 好 ， 对 零点 漂移 抑制 能 力 愈 强 。RP1 是 平衡 电位 
器 ， 即 调 零 电位 器 ， 用 来 调节 两 三 极 管 在 起 始 状态 时 ， 补 偿 两 三 极 管 静态 时 Us 的 差 
别 ， 使 静态 输出 为 零 。 

负 反 馈 过 程 通常 的 分 析 方 法 是 : 假设 温度 升 高 , 五 会 增 大 ， 然 后 通过 系列 的 电压 、 
电流 处 理 ， 会 使 万 最 后 减 小 ， 以 实现 负 反 馈 。 
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当 输 入 差 模 信号 时 一 个 管子 所 增 大 ， 男 一 个 管子 L 必然 减 小 ， 其 变化 量 相 等 ， 相 
位 相反 ， 因 此 流 过 RR. 的 信号 电流 不 变 ， 即 R. 上 不 产生 信号 压 降 ， 因 此 R. 可 取得 很 大 ， 
一 般 取 值 几 十 kQ 到 几 百 kO 。 

通常 用 共 模 抑制 比 (CMRR) 表示 放大 器 对 差 模 信号 的 放大 和 共 模 信号 的 控制 能 
力 。 共 模 抑 制 比 愈 大 ， 说 明 差 分 放大 需 性 能 越 好 ， 电 路 对 称 性 越 好 。 





7.11 负 反 饥 放 大 电路 


THINKING 





将 放大 盯 的 输出 电压 或 电流 通过 一 定 方 式 返 回 到 输入 端 回路 作 控 制 ， 称 反馈 放 
大 船 。 

正 反 馈 是 把 输出 信号 取 一 部 分 返回 到 输入 端 ， 对 信号 变化 作 同 相 控 制 ,输入 信号 
增 大 了 ， 反馈 回来 后 使 原 信号 输出 变 得 更 大 。 

负 反 馈 是 把 输出 信号 取 一 部 分 返回 到 输入 端 作 反 相 控制 ,输出 增 大 了 ,反馈 回来 
后 使 信号 得 出 变 小 。 稳 定 直 流 工作 点 的 称 为 直流 负 反 饿 ， 对 交流 信号 的 负 反 馈 称 为 交 


流 负 反 馈 。 


7.11.1 基本 电路 分 析 








在 实际 电路 中 ， 篆 利用 负 反 饶 来 改善 放大 融 性 能 。 反 饥 放 大 人 角 是 由 基本 放大 人 秀和 
反馈 网 络 组 成 的 ， 基 本 放大 希 称 A， 反馈 网 络 称 下 。 负 反馈 放大 电路 的 结构 如 图 7-114 
J 


Ar 反馈 放大 器 





图 7-114 负 反 馈 放 大 电路 的 结构 
从 输出 信号 中 取出 代表 输出 信号 特征 的 一 定量 信和 号， 经 反馈 网 络 送 回 输 入 部 分 ， 
通过 比较 后 输入 放大 各 ， 作 一 个 负 反 人 馈 控 制 过 程 。 并 且 ， 这 个 过 程 是 在 随时 进行 的 。 
无 论 是 正 反 人 馈 还 是 负 反 馈 ， 都 有 一 个 反馈 量 的 问题 。 
如 果 正 反馈 量 越 大 ， 那 么 正 反 僻 放 大 电路 的 增益 就 越 大 ， 即 输出 信号 量 增 大 越 多 。 
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如 果 负 反馈 量 越 大 ， 那 么 负 反 馈 放大 电路 的 增益 就 越 小 ， 即 输出 信号 量 减 小 越 多 。 
7.11.2 各 种 负 及 馈 类 型 判断 及 具体 电路 


1. 利用 瞬时 极 性 法 判断 反馈 性 质 

判断 电路 反馈 是 正 反 馈 还 是 人 负 反 人 馈 ， a 融 件 的 影响 ， 假 设 输 
入 信号 电压 处 于 某 一 极 性 , 用 “+ ”或 “- ”来 表示 ， 根 据 放大 需 基 极 与 集 电 极 电 压 
ea 逐 段 标示 信号 极 性 ， Ce 
原 假设 信号 瞬时 极 性 的 关系 ， 言 写 与 原 信 号 同 相 为 正 反 馈 ， 反 相 为 人 负 反 馈 。 实 际 
上 对 电路 属于 是 正 反 馈 还 是 负 反 as 行为 并 联 反馈 ， 两 
言 号 极 性 相反 为 负 反 馈 ， 奋 为 串联 反馈 ， 两 信号 相 性 相同 为 负 反 馈 。 后 者 的 理解 是 不 
是 有 很 大 难度 呢 ? 

2. 同 极 性 分 析 法 对 反馈 类 型 的 判断 

















了 





























上 面 的 是 采用 瞬时 极 性 分 析 法 来 判断 反馈 性 质 ， 下 面 介 绍 同 极 性 分 析 法 ， ed 
输入 信号 或 输出 信号 与 反馈 信号 是 否 在 同一 电极 ， 来 确定 该 反 侍 是 属于 并 联 反馈 
串联 反馈 。 





(1) 并 联 反 人 馈 与 串联 反 僻 

奋 反 馈 信 号 送 回 点 与 输入 信号 在 同一 
点 上 或 同一 电极 上 ， 则 为 并 联 反 人 馈 。 如 图 
7-115 所 示 ， 输 入 信号 在 基 极 ,反馈 信 号 也 
加 在 基 极 ， 即 为 并 联 反馈 。 

反馈 信号 与 输入 信号 不 在 同一 电极 ， 
则 为 串联 反馈 。 如 图 7-116 所 示 ， 输 入 信号 
加 在 基 极 ,反馈 信号 加 在 发 射 极 ， 即 为 串 
联 反馈 。 

(2) 怎样 判断 是 串联 还 是 并 联 反馈 

反馈 信号 与 输入 端 并 联 连 接 的 是 并 联 反 饿 。 分 析 中 将 输入 信号 短路 ， 奋 反 锯 信号 
也 被 短路 了 ， 是 并 联 反馈 ; 若 输 入 信号 短路 后 反馈 信号 仍 在 输入 端 存 在 ， 则 是 串联 反 
侍 。 假 设 输入 端 交 流 短路 ， 知 反馈 作用 消失 ， 则 为 并 联 反馈 ， 反 之 为 串联 反 饿 。 

当 信 号 从 基 极 输入 ， 夺 反馈 信号 加 到 发 射 极为 串联 反馈 ， 加 到 基 极 则 为 并 联 反 馈 。 

(3) 电压 反馈 与 电流 反馈 

从 放大 器 输出 端 看 ， 图 7-115 和 图 7-118 的 放大 器 与 反馈 网 络 是 并 联 的 ， 图 7-115 
所 示 的 电路 中 反馈 信号 取 自 负载 两 端的 输出 电压 ， 称 电压 负 反 馈 。 














图 7-115 电压 并 联 负 反馈 
示意 图 与 电路 图 
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图 7-116 和 图 7-117 的 放大 器 与 反馈 
网 络 是 串联 的 ， 图 7-116 所 示 的 电路 中 反 


由 
馈 信 和 号 取 自 通过 负载 的 输出 电流 ， 称 电流 
负 反馈 。 
Rr 





判断 是 电流 还 是 电压 反馈 ， 看 输出 
端 。 奋 反馈 信号 取出 点 与 信号 输出 点 在 同 

















一 极 上 ,为 电压 反馈 ， 如 图 7-117 所 示 ， 图 7-116 电流 串联 负 反 馈 
过 号 从 集 电极 输出 ， 反 馈 信 号 也 取 自 集 不 意图 与 电路 图 
电极 。 











图 7-117 电压 串联 负 反 人 馈 示 意图 与 电路 图 
在 反馈 信号 取出 点 与 信号 输出 点 不 是 在 同一 极 上 ， 为 电流 反馈 ， 如 图 7-118 所 示 ， 
言 全 从 集 电极 输出 ， 反 馈 信 号 取 目 发 射 极 。 




















图 7-118 电流 并 联 负 反馈 示意 图 与 电路 图 
(4) 判断 反馈 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 








电压 反馈 的 反馈 信号 取 目 输出 电压 ,分 析 中 将 输出 端 负载 R, 短路 ， 输 出 端 电 压 为 
零 ， 电 流 不 为 零 ， 若 反馈 信号 为 零 ， 则 是 电压 反馈 。 大 反馈 信号 不 为 零 ， 则 是 电流 
反馈 。 
假设 输出 端 交流 短路 ， 知 反馈 信号 消失 ， 则 为 电压 反馈 ， 反 之 为 电流 反馈 。 如 果 
是 共 射 放大 电路 ， 反 馈 信号 知 取 上 自发 射 极 则 为 电流 反馈 ， 反 馈 信 号 取 上 自 集 电极 为 电压 
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3. 判断 交流 、 直 流 反馈 类 型 

主要 看 反馈 网 络 ， 如 果 仅 由 电阻 、 电 容 串联 组 成 ， 放 大 器 反馈 为 交流 反馈 ; 若 反 
馈 网 络 为 阻 容 并 联 则 是 直流 负 反 馈 ， 若 反馈 网 络 仅 为 电阻 ， 则 是 交 、 直 流 负 反 馈 。 

直流 反馈 能 稳定 电路 静态 工作 点 ， 交 流 反馈 能 改善 放大 器 动态 性 能 。 

当 输入 端 和 输出 端 方式 结合 起 来 ， 就 有 ~ 
上 上 述 四 种 电路 ， 即 负 反 馈 放大 器 分 类 : 电压 -本 
并 联 负 反馈 、 电 流 串 联 负 反馈 、 电 压 串 联 负 “Is 下 
反馈 和 电流 并 联 负 反馈 。 NS 

这 里 的 同 极 性 分 析 法 ， 实 际 上 是 瞬时 极 | 
性 法 分 析 结果 的 规律 总 结 而 已 ， 是 换 一 种 广 消 地、 到 
式 的 理解 。 如 果 一 个 电路 ， 你 用 电压 分 析 法 省 人 
可 以 ， 转 而 用 电流 法 分 析 那 么 结果 也 是 一 
样 ， 因 为 电压 大 电流 也 会 大 ， 从 欧姆 定律 可 知 电压 与 电流 是 成 正比 的 。 一 个 事物 ， 一 
个 知识 点 ， 让 我 们 试 着 走 不 同 于 平常 的 路 、 或 者 是 少 有 人 走 的 路 ,来 达到 一 样 的 成 功 
点 吧 
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从 放大 器 输入 端 看 ， 图 7-115 和 图 7-118 的 放大 器 与 反馈 网 络 是 并 联 的 ， 故 称 并 联 
负 反 饶 。 信 和 号 分 析 用 电流 分 析 比 较 方 便 ， 所 以 放大 融 输 入 端 一 般 用 电流 源 激 励 。 

从 放大 需 输入 端 看 ， 图 7-116 和 图 7-117 的 放大 器 与 反馈 网 络 是 串联 的 ， 故 称 串联 
负 反 饶 。 信 和 号 分 析 用 电压 分 析 比 较 方 便 ， 所 以 放大 融 输入 端 一 般 用 电压 源 激 励 。 





上 面 四 个 图 中 都 标注 了 瞬时 极 性 ， 尽 为 反馈 电阻 ， 要 养 成 自己 动脑 分 析 的 习惯 哦 。 
4. 负 反 馈 的 基本 分 析 过 程 





假设 信号 从 基 极 输入 ,反馈 到 基 极 上 则 两 极 
性 相同 时 为 正 反 馈 ， 极 性 不 同时 为 负 反 人 馈 。 厂 是 
反馈 到 发 射 极 上 则 两 极 性 相同 时 为 负 反 馈 ， 极 性 
不 同时 为 正 反 人 馈 。 前 痢 很 好 理解 ， 后 者 可 就 又 有 
些 难以 理解 了 。 

你 可 以 这 样 的 思考 下 : 假设 基 极 输入 信号 为 
电压 在 增 大 ， 基 极 电 流 也 增 大 ， 发 射 极 本 吴 电 压 
也 会 跟随 春 增 大 ; 而 反 包 到 发 射 极 电压 极 性 也 为 
正 时 ， 会 使 发 射 极 电 压 更 高 ， 而 Ver 电压 会 减 小 ， 
从 而 使 基 极 电流 减 小 ， 最 后 输出 电压 也 减 小 。 

朋友 ， 这 样 提示 后 你 想 明 白 了 吗 ? 负 反 馈 电 路 的 负 反 馈 过 程 分 析 ， 充 满 着 浓厚 的 
思维 气息 ， 充 满 着 思考 的 乐趣 ， 是 思 与 辨 的 结合 ， 让 我 们 把 它 提升 一 个 层次 来 思考 。 
如 采 感 到 这 个 知识 点 学 起 来 有 些 费 劲 ， 那 就 得 反复 思考 才 行 唆 。 
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如 果 你 希望 日 己 成 为 一 个 思维 敏捷 、 头 脑 清 晰 的 人 ; 如 果 你 需要 在 辨 言 时 能 理 浓 
迷 筋 ; 如 条 你 想 在 遇 到 复杂 情况 时 能 厘清 要 领 、 末 敢 决断 。 那 么 就 以 简单 的 逻辑 为 文 
点 ， 激 活 我 们 思考 的 本 能 ; 让 我 们 充分 利用 生活 中 的 事例 来 提升 日 我 的 思维 能 力 ， 继 
而 尝 习 的 路 会 越 走 越 好 走 ， 恰 恰 是 生活 满 和 希望 ， 前 路 任 我 问 。 


7.11.3 负 及 馈 对 放大 电路 的 性 能 影响 








负 有 反馈 放大 人 瘟 有 看 众多 优点 ， 它 对 放大 帮 性 能 的 影响 主要 有 以 下 几 操 : 

(1) 提 融 增益 稳定 性 ， 这 是 直流 负 有 反馈 的 作用 ， 即 稳定 静态 工作 点 ， 引 入 负 反 馈 
有 目 动 稳定 静态 工作 点 的 作用 ， 但 它 是 以 降低 放大 融 增 益 为 代价 的 。 

(2) 减 小 非 线 性 失真 ， 这 是 交流 负 有 反馈 的 作用 。 引 入 负 有 反馈 能 对 放大 带 净 输入 信 
号 产生 预 失真 处 理 ， 抵 消 产 生 的 非 线 性 失真 。 要 注意 的 是 负 肥 馈 只 能 减 小 反馈 环 内 的 
失真 ， 和 在 输入 信号 本 号 失真 ， 负 反馈 电路 是 无 能 为 力 的 。 

(3) 扩展 通 频 审 宽度 ， 这 也 是 交流 负 反 馈 的 作用 。 引 入 负 反 馈 后 放大 从 对 不 同 频 
座 段 信号 呈现 的 增益 有 所 减 小 ,频率 频 宽 得 到 扩展 ， 如 图 7-119 所 示 。 中 频段 增益 
(闭环 ) 下 降 愈 多 ， 通 频带 愈 宽 ， 能 有 效 减 小 频率 失真 。 




























无 反馈 放大 器 的 频率 响应 


< 无 反馈 放大 器 的 带宽 /频率 ) 


负 反 馈 放 大 器 的 带宽 
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图 7-119 通 频 带宽 度 示意 区 


(4) 改变 放大 角 输 入 、 输 出 阻抗 。 弟 联 侍 反 饥 使 输入 阻抗 增 大 ， 并 联 相 反 。 电 压 
负 反 饥 使 输出 电阻 减 小 ， 电 流 负 反馈 相反 。 

(5) 可 以 减 小 品 声 ， 但 是 噪声 性 能 不 改变 。 因 为 有 用 信号 以 同样 倍数 在 减 小 ， 所 
以 其 信 品 比 是 不 变 的 。 

基本 放大 带 引 入 人 负 肥 馈 的 原则 如 下 。 

(1) 输入 端 

要 求 R; 大 或 从 前 级 信号 源 索 取 电 流 小 一 串联 ; 

及 小 或 从 前 级 信号 源 索 取 电 流 大 一 并 联 。 


























* 242 ， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 





(2) 输出 端 

要 求 V, 稳定 或 R, 小 一 电压 ; 

要 求 /稳定 或 R, 大 -电流 。 

(3) 反馈 效果 与 信号 源 内 阻 R. 关系 
R_ 小 ,电压 源 激励 _ 串 联 ; 

R. 大 ， 电 流 源 激励 一 并 联 。 





7.12 ”低频 功率 放大 


THINKING 


在 电器 、 设 备 未 级 ， 电 路 往往 需要 给 负载 提供 一 定 的 驱动 功率 ， 如 推动 扬声器 
发 声 、 电 动机 运转 、 继 电器 动作 、 无 线 信号 从 天 线 发 射 等 。 向 负载 提供 足够 功率 的 
输出 级 和 推动 级 (激励 级 ) 称 为 功率 放大 级 ， 而 把 它们 前 面 的 放大 电路 称 为 前 置 放 
大 级 。 

为 了 完成 功率 放大 器 的 电压 和 电流 放大 ， 可 以 先 用 共 射 电路 对 信号 电压 进行 放大 ， 
再 用 共 集 电路 对 信号 电流 进行 放大 。 功 率 放 大 级 与 前 置 放大 级 相 比 ， 有 以 下 特点 : 

(1) 要 求 输出 功率 尽 可 能 大 ， 因 此 功放 管 往往 在 极限 状态 下 工作 。 

(2) 工作 效率 要 高 。 直 流 电源 供给 的 能 量 ， 更 多 的 要 转换 成 有 用 信和 号 的 放大 。 效 
率 越 高 ， 功 放 管 集 电极 功 耗 愈 小 。 

(3) 非 线性 失真 要 小 。 一 般 来 说 ， 输 出 功率 越 大 ， 非 线性 失真 愈 大 。 在 电 声 应 用 
中 ， 谐 波 太 多 是 不 允许 的 ， 所 以 如 何在 允 
许 的 非 线性 失真 范围 内 使 负载 尽 可 能 得 到 
足够 的 功率 是 功率 放大 要 解决 的 主要 问题 。 

(4) 功放 管 的 散热 和 保护 问题 。 为 了 
充分 利用 功放 管 ， 使 它 输出 足够 大 的 功率 ， 
一 般 要 加 装 散 热 装 置 ， 大 多 采用 铬 质 散 热 
片 自然 散热 和 散热 片 加 风扇 强制 空气 对 流 Oy 
散热 。 一 般 来 说 黑色 比 白色 同 质 散 热 器 效 。 ”图 7-120 三 种 个 同 敬 热 万 式 不 意图 
果 要 好 。 此 外 功放 管 工 作 在 大 电流 下 ， 防 止 击 穿 和 保护 问题 不 可 忽视 。 自 然 散热 方式 
有 传导 散热 、 辐 射 散热 、 对 流散 热 ( 见 图 7-120)，。 

1) 传导 散热 就 是 芯片 或 功率 元 件 紧 紧 与 散热 片 接触 着 ， 散 热效率 跟 接 触 面 积 、 传 
导 物 质 性 能 〈 银 比 铜 散热 性 能 好 ， 铜 比 铅 散 热 性 能 好 ， 铬 比 铁 散 热 性 能 好 ) 、 两 者 温度 
差 等 有 关 。 评 定 一 个 散热 器 的 好 坏 ， 很 大 程度 上 取决 于 散热 片 本 身 的 吸 热能 力 和 热 伟 
导 能 力 。 一 般 散 热 片 在 使 用 中 要 在 功率 元 件 与 散热 片 接触 面 涂 上 一 层 导热 硅 脂 ， 使 元 
器 件 发 出 的 热量 更 有 效 地 传导 到 散热 片上 。 
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2) 辐射 散热 是 由 温度 较 高 的 物体 表面 ， 向 温度 较 低 的 物体 或 空气 散热 的 方式 ， 它 
与 环境 温差 及 辐射 面 各 有关， 温差 越 大 、 辆 射 面 积 越 大 ， 辐 射 散热 性 能 越 好 。 

3) 对 流散 热 是 紧 贴 散热 希 的 空气 ， 由 于 辆 射 的 结果 温度 升 高 ， 体 积 膨胀 而 上 升 ， 
冷 空气 接着 来 补充 ， 体 表 又 与 新 移动 过 来 的 较 冷 空气 进行 热量 交换 ， 因 而 不 断 带 走 
热量 。 

功率 放大 骨 按 工作 频率 划分 为 低频 功率 放大 和 高 频 功率 放大 ， 按 耦合 方式 不 同 可 
分 为 变 压 表 耦合 、 阻 容 耦 合 。 

根据 三 极 管 集 电 极 电流 流 过 时 间 不 同 ， 可 分 为 甲 类 、 乙 类 、 甲 乙 类 、 丙 类 等 。 三 
极 管 在 整个 信号 周期 有 信号 流 过 的 称 为 甲 类 放大 融 ; 在 信号 半 个 周期 里 有 信号 流 过 ， 
尺 一 半 周 期 里 截止 的 称 为 乙 类 放大 名 ; 介 于 甲 、 乙 类 状态 之 间 ， 信 号 流 过 时 间 比 一 个 
周期 短 ， 比 半 个 周期 长 的 称 为 甲乙 类 放大 带 ; 三 极 管 电流 流 过 时 间 不 足 半 个 周期 的 称 
为 内 类 放大 带 。 


7.12.1 变 压 豆 硝 合 单 管 放大 























图 7-121 所 示 的 电路 中 R,、R, 为 基 极 提供 合适 的 静态 工作 点 ， 三 极 管 同 时 放大 信 
号 的 正 、 负 半 周 ,使 其 工作 在 甲 类 状态 。 

R, 是 稳定 静态 工作 点 的 直流 负 反 馈 电 
阻 ， 由 于 功率 放大 器 的 电流 比 电压 放大 器 中 
的 电流 大 得 多 ， 所 以 R, 阻 值 不 能 取 太 大 ， 
否则 电源 利用 率 低 ，R, 一 般 在 2000 以 下 ， 
超过 1W 时 甚至 小 于 10。C 为 射 极 交流 劳 
路 电容 ， 减 小 交流 负 反 馈 的 作用 。 

T1 为 输入 变压器 ，T2 为 输出 变压器 ， 
它们 除了 耦合 信号 、 隔 离 各 级 直流 外 ， 还 能 图 7-121 变压器 耦合 单 管 放 大 电路 
起 到 阻抗 变换 匹配 的 作用 。 当 电路 实现 阻抗 
匹配 时 ， 将 获得 最 大 的 功率 传输 。 反 之 ， 当 电路 阻抗 失 配 时 ， 不 但 得 不 到 最 大 的 功率 
传输 ， 还 可 能 对 电路 产生 损害 。 

甲 类 放大 电路 的 功放 管 静态 工作 点 ， 即 静态 电流 设 得 比较 大 ， 一 般 在 放大 区 中 间 
位 置 ， 以 能 让 正 、 负 半 周 信号 有 相同 的 线性 放大 范围 。 所 以 ， 甲 类 放大 器 的 功率 受到 
了 限制 ， 不 可 能 做 得 很 大 。 同 时 因为 静态 电流 较 大 ， 没 有 信和 号 输入 时 ， 对 电源 的 消耗 
也 是 比较 大 的 ， 即 能 效 不 高 。 但 是 它 对 信号 的 非 线 性 失真 小 ， 所 以 还 原 的 声音 音质 比 
较 好 。 

把 最 大 不 失真 输出 功率 所 对 应 的 负载 电阻 称 为 最 佳 负 载 电 阻 。 利 用 变 压 硕 阻抗 变 
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换 特 性 ， 能 将 任意 阻抗 负载 变 成 最 佳 负载 电阻 所 需 的 数值 。 
7.12.2 变 压 带 硼 合 推 挽 放大 








单 管 甲 类 放大 需 效 率 低 ， 主 要 是 静态 工作 点 0 位 置 选 得 较 高 ， 不 管 有 无 信号 输入 ， 
电源 始终 不 断 给 放大 器 输出 功率 ， 无 信号 时 电源 功率 全 部 转化 为 热能 消耗 ， 而 乙 类 放 
大 需 就 能 较 好 解决 放大 器 效率 与 波形 失真 的 矛盾 。 电 路 如 图 7-122 所 示 。 

在 Tl 一 次 侧 输 入 正弦 波 信号 电压 ， 在 它 的 二 次 侧 感 应 出 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 
的 信号 UV 、U,, ， 分 别 加 在 VT1 、VT2 基 极 。 

当 Tl 输入 正 半 周 时 ，Z 对 地 电压 为 正 ，VTI1 导 通 ;，U, 对 地 电压 为 负 ，VT2 截止 。 
T2 一 次 侧 上 半 绕 组 有 工 流 过 ， 二 次 侧 也 感应 出 这 个 信号 的 正 半 周 ， 流 经 负载 。 

当 Tl 输入 负 半 周 时 ，U 对 地 电压 为 负 ，VT1 截止 ;局 ,对 地 电压 为 正 ，VT2 导 通 。 
T2 一 次 侧 下 半 绕 组 有 万 流 过 ， 二 次 侧 也 感应 出 这 个 信号 的 负 半 周 ， 流 经 负载 。 

如 此 VTl1、VT2 轮流 导 通 ，T2 二 次 侧 就 感应 出 两 个 极 性 相反 、 大 小 相等 的 半 波 信 
号 ， 负 载 就 有 了 一 个 接近 正弦 波 的 电流 流 过 。 

两 个 功放 管 不 断 地 交替 导 通 放大 和 截止 ， 推 挽 放 大 的 名 称 由 此 而 来 。 

图 7-122 所 示 的 电路 在 实际 电路 应 用 时 ， 并 不 能 使 输出 波形 很 好 地 重 现 输入 波形 。 由 于 
没有 直流 偏 置 ， 当 输入 电压 小 于 三 极 管 发 射 结 导 通 电压 时 ，VT1、VT2 都 不 导 通 。 因 此 两 三 
极 管 轮流 工作 时 衔接 不 好 ， 出 现 一 段 死 区 ， 这 种 现象 称 为 交 越 失真 ， 如 图 7-123 所 示 。 
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图 7-122” 变 压 需 耦合 推 失 放 大 电路 图 7-123” 交 越 失 真 波形 


为 减 小 交 越 失真 ， 应 在 每 一 个 三 极 管 的 基 极 与 发 射 极 间 加 上 等 于 或 称 大 于 其 导 通 
电压 的 正 回电 压 ， 使 两 三 极 管 处 于 微 导 通 状态 。 所 以 ， 就 有 了 变 压 甫 硝 合 的 甲乙 类 功 
座 放 大 天 。 电 路 如 图 7-124 所 示 。 这 个 电路 的 信号 放大 过 程 分 析 ， 又 要 留 给 你 来 思 
考 了 。 

同样 ， 也 是 两 个 功放 管 分别 放 大 信号 的 正 、 负 半 周 ， 在 负载 上 还 原 得 到 一 个 反映 
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输入 微弱 信号 ， 输 出 周期 完整 、 功 率 强 大 的 
信号 。 

功放 管 的 静态 电流 很 小 ,输入 的 信号 电压 
极 性 决定 某 一 功放 管 的 导 通 与 截止 。 因 为 电路 
的 对 称 性 ， 由 此 可 以 看 出 两 个 功放 管 是 并 联 的 
关系 ， 也 就 是 说 ， 原 则 上 两 个 功放 管 的 各 极 直 
流 电压 是 相同 的 。 

变压器 斐 合 类 甲乙 类 放大 器 虽然 能 很 好 实 
现 阻抗 匹配 ， 但 是 其 低频 特性 不 好 。 图 7-124 ”甲乙 类 功率 放大 电路 


7.12.3 OTL 放大 电路 





我 们 利用 变压器 的 阻抗 匹配 作用 虽然 能 使 三 极 管 获 得 最 佳 负载 ， 但 也 存在 不 足 : 
如 体积 大 ， 低 频 特 性 不 好 ， 不适 合集 成， 所 以 目前 功率 放大 器 应 用 的 还 是 无 变压器 斐 
合 的 功率 放大 器 。 

无 变 压 需 耦合 的 推 挽 功 率 放 大 器 有 两 种 形式 : 

一 种 是 采用 同型 号 三 极 管 ， 输 入 端 要 由 一 个 倒 相 部 电路 将 输入 信号 变 成 两 个 幅度 
相等 、 相 位 相反 的 信号 来 激励 。 

男 一 种 是 用 互补 型 三 极 管 ， 这 样 无 需 倒 相 电路 ， 靠 三 极 管 自身 来 完成 即 可 ， 其 基 
本 电路 形式 有 0CL 电路 和 OTL 电路 。 

OCL 电路 需要 两 组 直流 电源 供电 ， 但 无 输出 大 容量 耦合 电容 ， 有 时 正 负电 源 的 供 
给 不 太 方 便 ， 为 省 去 一 个 电源 ， 就 采用 这 种 无 输出 变压器 、 有 输出 耦合 电容 的 互补 电 
路 ， 称 为 OTL 电路 。 

互补 ， 是 使 用 两 个 异性 〈 一 个 是 NPN 型 三 极 管 ， 另 一 个 是 PNP 型 三 极 管 ) 三 极 
管 ， 不 同 极 性 的 三 极 管 基 极 所 需 输 入 信号 极 
性 不 同 ， 这 样 就 可 以 用 同一 个 信号 来 激励 两 
个 不 同 极 性 的 功放 管 。 

图 7-125 所 示 的 电路 中 VD1、VD2 为 
VT2 、VT3 提供 合适 偏 压 ， 并 起 到 温度 补偿 作 
用 。 当 温度 上 升 时 VT2、VT3 集 电 极 电 流 增 
大 , 但 VD1、VD2 两 端 压 降 会 下 降 (这 是 为 
什么 呢 ?)， 加 在 VT2、VT3 基 极 、 发 射 极 间 
的 电压 会 下 降 ， 从 而 限制 I 增 大 。VD1 、VD2 
导 通 后 内 阻 很 小 ， 对 于 交流 信号 电路 的 分 析 ， 图 7-125 OTL 电路 
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可 近似 地 把 其 内 阻 看 为 去 。 

R, 电阻 一 端 接 倒 相 放 大 管 基 极 ， 一 端 接 到 中 点 A 处 ， 起 电压 并 联 负 反馈 作用 ， 稳 
定 电 路 直流 工作 点 的 同时 ， 使 放大 器 性 能 得 以 改善 ， 即 同时 存在 直流 负 反 馈 和 交流 负 
反馈 。 

OTL 电路 在 静态 时 ，VT2、VT3 串联 于 电源 ， 中 点 A 点 对 地 直流 电压 为 + 2。 

当 输 入 端 输 入 信号 为 负 半 周 时 ， 经 VT]1 放大 、 倒 相 后 从 集 电极 输出 正 半 周 信号， 
因 静 态 时 ，VT2、VT3 处 于 微 导 通 状态 ，VD1、VD2 也 导 通 ， 此 时 VT3 截止 ，VT2 导 
通 。 二 极 管 导 通 后 ， 对 交流 而 言 可 看 成 一 个 电阻 ， 电 源 经 VT2、C;、R, 给 C0, 充电 ， 充 
有 +V/2 的 电压 ， 这 时 负载 得 到 负 半 周 信号 。 

当 输 入 端 信号 为 正 半 周 时 ,经 VT1 放大 、 倒 
相 后 从 集 电 极 输出 负极 性 半 周 信号 ，VT2 因 基 极 
电压 下 降 而 截止 ，VT3 导 通 ， 这 时 C, 上 充 的 电 
对 VT3 放电 ， 负 载 上 得 到 另 一 半 周 信号 。 电 路 中 
的 电流 如 图 7-126 所 示 。 

如 此 循环 ， 只 要 时 间 和 常数 C;、R， 比 信号 周 
期 大 得 多 ， 就 能 保证 在 放电 过 程 中 C, 两 端 电压 
不 至 于 下 降 太 多 ,电容 C, 就 充当 了 电源 的 作用 。 

若 要 充分 利用 输出 管 ， 需 使 它 工作 在 接近 饱 。 1% OT 电流 流 巾 不 总 图 
和 区 和 截止 区 ， 人 们 常 采 用 自 举 升 压 电路 来 达到 这 一 要 求 。 

图 7-125 所 示 的 电路 中 C, 为 自 举 升 奈 电容，R, 为 隔离 电阻 ， 防 止 输出 信号 经 电源 
短路 ， 同 时 辅助 C, 完成 自 举 升 压 ， 若 无 尺 ，C, 直接 与 电源 相连 ， 就 不 能 升 夺 了， 一 
般 R, >R,。 

静态 时 ，C; 上 充 有 + V2 的 电压 ，B 点 电压 VU, 近似 于 电源 电压 。 当 输入 信和 号 负 半 
周 ，VT2 导 通 ， 随 着 VT2 由 放大 区 往 饱 和 区 接近 ，U, 也 由 静态 时 的 +V/2 向 + 了 上 升 ， 
此 时 UV, 也 跟随 着 上 升 ， 约 为 1.5 倍 电源 电压 ， 此 电压 通过 民 ; 为 VT2 基 极 提供 足够 大 
的 基 极 电流 ， 促 使 VT2 饱和 。 

有 时 功放 大 功率 的 需求 ， 往 往 要 采用 复合 绾 ， 一般 是 在 同型 号 功放 管 前 面 加 一 对 
异型 管 组 成 复合 的 NPN 型 三 极 管 和 PNP 型 三 极 管 。 当 然 ， 也 有 使 用 异型 功放 管 的 。 

由 于 R，、R; 这 一 负 反 馈 电 路 对 直流 和 交流 都 起 作用 ， 从 而 稳定 了 输出 电压 ， 这 也 
就 是 OTL 电路 有 和 定 压 式 输出 的 特性 。 在 这 种 定 压 式 功率 输出 电路 中 ， 对 负载 ( 即 扬 声 
需 ) 的 阻抗 便 没 有 定 阻 式 功率 输出 电路 要 求 那么 严 。 负 载 阻抗 越 小 ， 其 获得 的 功率 也 
大 些 。 

OTL 电路 的 中 点 电压 为 供电 电压 的 一 半 ， 这 是 OTL 电路 正常 工作 时 的 重要 特点 ， 
这 一 点 特征 ， 对 于 我 们 的 维修 是 相当 好 的 依据 。 



























































7 章 基本 电路 工作 原理 分 析 247， 


村 





7.12.4 OCL 放大 电路 


OCL 电路 采用 一 组 正 电 源 、 一 组 负电 源 对 称 供电 ， 没 有 输出 耦合 电容 。 

图 7-127 所 示 的 电路 中 R,、R, 为 VTl 提供 
合适 静态 工作 点 ，R,、R, 为 VT1 集 电极 负载 ， 
同时 R, 为 VT2、VT3 在 静态 时 提供 微 导 通 电压 
以 消除 交 越 失真 。R, 为 VT1 直流 负 反 馈 电 阻 ， 
C, 为 耦合 电容 ，C, 为 VT1 发 射 极 旁 路 电容 ，C。 
为 旁 路 电容 ,使 VT2、VT3 基 极 输入 信号 幅度 
相等 。 

在 正常 情况 下 ， 对 管 中 点 电压 为 零 。 

当 有 正弦 波 信号 输入 ， 在 信号 负 半 周 时 ， 经 
VT1 放大 后 集 电 极 倒 相 成 了 正 半 周 ，U, 电压 上 
升 ，VT2 导 通 ，VT3 截止 ,这 一 半 周 信号 经 过 
VT2 放大 后 送 到 RR。 

在 信号 正 半 周 输 入 时 ,经 VTl 放大 , 集 电 极 倒 相 后 成 了 人 负 半 周 ，U 电压 下 降 ， 
VT2 截止 ，VT3 导 通 ， 另 一 半 周 信号 经 VT3 功率 放大 后 送 到 Ri。 

这 样 有 了 正 、 负 半 周 信号 流 过 ， 人 负载 扬 声 带 中 就 重 现 了 输入 的 音频 信号 。 

OCL 电路 省 去 了 大 电容 耦合 信号 ， 改 变 了 低频 特性 ， 又 便于 集成 ， 静 态 时 VT2、 
VT3 基本 没有 电流 流 过 。 

两 个 三 极 管 的 发 射 极 直接 接 在 负载 上 ， 如 果 0 点 失调 ，A 点 会 偏离 正常 电压 值 ， 
电路 会 过 载 ， 损 坏 元 件 ， 所 以 党 津 要 在 负载 回路 接 入 炊 断 益 作 保护 。 

目前 高 保 真 功放 常用 OCL 电路 ， 实 用 的 电路 远 比 这 里 复杂 ， 高 价位 的 AV 功放 还 
会 用 到 温度 补偿 电路 、 失 真 伺 服 电路 、 中 点 直流 零 电 位 伺服 电路 、 超 强 的 保护 电路 
等 。 

图 7-128 所 示 为 一 个 市 多 种 性 能 改善 的 实用 电路 。 

C; 为 耦合 电容 ， 传 输 信号。 

R,、C, 组 成 低 通 滤波 器 ， 限 制 输入 信和 号 的 通 频带 ， 让 有 用 信和 号 通过 ， 劳 路 40kHz 
以 上 无 用 信和 号， 抑制 输入 信号 中 的 高 频 杂 波 。 

VTL 、VT2 组 成 差分 输入 放大 电路 对 信号 电压 进行 放大 ， 从 VTI1 集 电极 输出 信和 号 至 
下 一 级 VT3 放大 电路 。R, 为 差分 放大 器 发 射 极 负 反 馈 电 阻 。 

VT3 用 于 激励 放大 ， 激 励 信号 从 集 电 极 输出 后 送 至 功率 放大 电路 。 

C; 为 防 振 电 容 ， 即 中 和 电容 ， 通 过 负 反 馈 抑 制 放大 器 可 能 出 现 的 高 频 自 激 ， 破 坏 








图 7-127 0CL 电路 
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图 7-128 实用 改进 型 0CL 电路 

VD2 、VD3 为 VT4 、VTS 基 极 提供 偏 压 ， 并 能 起 到 温度 补偿 作用 。 

VD1、VD4 组 成 功放 级 与 驱动 级 互补 电路 隔离 式 供电 。 当 输出 级 瞬间 大 动态 信号 
电流 使 电源 电压 降低 时 ， 由 于 VD1 和 VD4 的 隔离 作用 和 滤波 电容 C, 、C;, 的 储 能 作用 ， 
可 使 前 级 差分 电路 或 激励 推动 级 电路 供电 基本 不 变 ， 使 大 动态 性 能 得 以 改善 ， 即 音质 
得 以 改善 。 

RR 、R,;、R,、R, 分 别 为 VI4、VTS 、VT6 、VT7 发 射 极 负 反 馈 电 阻 ， 为 交流 、 直 流 
负 有 反馈 并 存 。L, 可 防止 信号 变化 时 出 现 瞬时 较 高 电压 ， 抑 制 尖峰 杂 波 ， 改 善 输出 信和 号 
的 幅 频 特性 。 

R,、R;、C, 组 成 交 、 直 流 负 反馈 。 当 中 点 A 处 的 电压 发 生变 化 时 ， 通 过 这 个 反馈 
网 络 等 一 系列 控制 后 ,将 中 点 电压 稳定 在 50mV 以 下 。 交 流 负 反馈 则 可 改善 电路 诸多 
性 能 。 

VT4、VT6 组 成 NPN 型 复合 管 ，VT5、VT7 组 成 PNP 型 复合 管 ， 对 信和 号 进行 电流 放 
大 ， 以 足够 的 功率 推动 扬 声 融 发 声 。 

Ri,。、C; 为 容 性 负载 ， 成 为 扬 声 需 阻抗 补偿 电路 ， 由 于 扬 声 融 为 电感 性 负载 ， 其 电 
感 量 在 高 频 时 明显 增 大 ， 使 输出 电流 明显 滞后 输出 电压 ， 易 引起 高 频 自 激 。R,、C, 即 
为 相位 补偿 ， 使 功率 放大 上 需 综 合 负载 接近 于 纯 电 阻 性 。 同 时 它 还 是 保护 电路 ， 防 止 在 
关机 时 扬声器 产生 的 反 峰 脉冲 击 穿 三 极 管 。 

J 为 继电器 ， 是 扬声器 的 保护 电路 。 功 放 通 常 在 开机 后 对 电路 作 一 些 检测 ， 正 和 常 时 
几 秒 钟 后 自动 吸 合 接 通 扬 声 器 。 其 具体 保护 功能 有 开机 保护 、 关 机 保护 、 输 出 过 电流 
保护 、 功 放 输 出 中 点 电压 偏 移 保护 、 扬 声 器 短路 保护 、 电 源 电 压 失 常 、 功 放 管 过 热 保 
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护 等 ， 当 电路 失 篆 时 ， 和 者 会 使 继 电 融 断 电 释放 ， 世 开 功放 电路 与 扬 声 带 的 连接 ， 使 功 
率 放 大 电路 、 扬 声 胡 得 以 保护 。 

高 档 功 放 为 了 使 电路 更 稳定 ， 性 能 更 完善 ，OCL 功放 电路 常常 还 会 加 入 复合 管 、 
恒 压 偏 置 、 温 度 补偿 、 失 真 伺服 、 中 点 直流 零 电 位 伺服 、 交 流 负 反馈 、 全 系列 保护 电 
路 等 。 


7.12.5 BTL 放大 电路 


BTL 电路 是 平衡 式 无 输出 变压器 功率 放大 器 ， 其 电路 形式 是 一 种 桥 式 推 挽 。 看 一 
看 图 7-129 所 示 的 BTL 电路 ， 是 不 是 和 我 们 
看 到 的 桥 式 整流 电路 有 着 异曲同工 之 妙 呢 。 
BTL 功率 放大 电路 需要 输入 两 个 相位 相 
反 、 电 压 大 小 相等 的 信号 。 电 路 采用 四 个 功 + 
放 管 ， 可 以 近似 地 看 成 是 由 两 组 OTL 电路 ， 
(此 时 采用 单 组 电源 供电 ) 或 者 是 两 组 0CL 
电路 (此 时 采用 正 、 负 两 组 电源 供电 ) 组 成 “ 
的 。 这 样 的 说 法 ， 理 解 了 吗 ? 图 7-129 BTL 电路 
负载 (扬声器 ) 没有 接地 ， 其 两 端 是 没 
有 直流 电压 的 ， 因 为 其 两 端 直流 电压 几乎 相等 。 但 在 对 地 作 直 流 的 测量 时 ， 其 扬声器 
两 端 是 有 相等 的 直流 电压 的 。 


































7.13 振荡 电路 


THINKING 











振荡 电路 是 一 种 无 害 外 加 信号 激励 ， 能 日 动 将 下 流 电 源 能 量 转换 成 具有 一 定 频 率 
和 振幅 的 交流 振荡 信号 的 电路 。 正 弦 波 振 渐 在 信息 传输 系统 、 无 线 电 、 测 量 等 领域 应 
用 广泛 ， 对 于 这 一 类 用 途 ， 主 要 是 要 求 振 沪 频率 的 稳定 度 问 题 。 此 外 在 一 些 高 频 加 热 、 
医疗 仪 硕 设备 中 应 用 时 ， 主 要 要 求 输 出 功率 和 效率 问题 。 

我 们 将 放大 表 输 入 端 不 接 信 号 ， 而 在 其 输出 端 产生 一 定 频 率 、 一 定 幅 度 的 信号 的 
现象 称 为 目 激 。 

正弦 波 振荡 带电 路 要 正常 工作 ， 必 须 同时 满足 以 下 儿 个 条 件 : 

(1) 相位 条 件 。 相 位 条 件 即 电路 存在 正 反 饿 ， 从 振 沪 融 输 出 的 信号 反馈 到 输入 请 
加 强 了 原 信号 。 

(2) 放大 条 件 。 振 荡 电 路 中 的 振荡 管 对 振荡 信号 要 有 放大 能 力 ， 只 有 通过 正 反 
和 放大 ， 信 号 才能 不 断 增 大 ， 实 现 振荡 。 
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(3) 振荡 稳 幅 。 振荡 电路 中 有 正 反 馈 和 放大 ， 厂 没有 稳 幅 环 方 ， 振 荡 信 号 的 幅度 
会 越 来 越 大 ， 显 然 这 是 不 允许 也 是 不 可 能 的 ， 稳 幅 环节 就 是 稳定 振荡 信号 的 幅度 。 

(4) 选 频 电路 。 振 荡 硕 要 求 输出 一 特定 频率 的 信号 ， 这 需要 由 选 频 电路 来 实现 。 
在 正弦 波 振 荡 强 中 常 采 用 LC 谐振 选 频 电路 ， 在 RC 振荡 硕 电 路 中 通过 RC 电路 来 决定 
振荡 频率 。 

要 实现 一 定 频 率 的 持续 等 幅 信 号 正弦 波 ， 振荡 电路 中 除了 有 人 能量 转换 的 有 源 右 件 
外 ， 还 要 有 一 个 决定 振荡 频率 的 选 频 电 路 ， 它 一 般 由 RC 或 LC 网 络 组 成 ， 其 选 频 电 路 
本 号 一 般 也 是 正 反 馈 网 络 。 

如 图 7-130 所 示 为 正弦 波 振 荡 电 路 结 
构 示 意图 。A 为 基本 放大 絮 , 下 为 反馈 网 
络 。 当 反馈 信号 足够 强 时 ， 就 能 满足 起 振 
条 件 。 起 振 后 振荡 电压 不 会 无 限制 增长 ， 
它 达 到 一 定数 值 后 会 稳定 下 来 。 是 什么 原 
因 使 信号 幅度 稳定 下 来 的 呢 ? 信号 的 增 
大 ， 使 三 极 管 的 基 极 电流 增 大 ， 当 其 电流 大 到 一 定 值 后 ， 继 续 增 大 会 引起 三 极 管 的 放 
大 倍数 减 小 ， 电 流 武大， 放大 倍数 越 小 。 另 一 方面 ， 电 流 小 到 一 定 程度 时 ， 放 大 倍数 
将 增 大 ， 如 此 反复 循环 ， 信 和 号 幅度 趋 于 稳定 。 

在 许多 电 咒 、 电 子 产 品 中 都 会 用 到 各 种 形式 的 振荡 器 ， 其 中 大 多 数 是 正弦 波 振荡 
带电 路 。 

1. 变压器 耦合 正弦 波 振 沪 电路 

图 7-131 所 示 的 电路 中 R,、R, 为 三 极 管 提供 一 定 偏 压 ，C, 为 高 频 劳 路 电容 ，L,、 
C, 组 成 选 频 网 络 ， 同 时 也 是 集 电极 负载 。 
运用 以 前 三 极 管 各 极 电压 瞬时 极 性 分 析 
法 ， 设 基 极 为 一 正 半 周 电压 波形 ， 经 放大 
后 反 相 为 负 半 周 。 集 电极 负载 线圈 打点 处 
为 正 半 周 ， 在 反馈 线圈 侧 同 名 端 也 为 正 半 
周 ， 即 正 反 馈 。 























图 7-130 ”正弦 波 振荡 电路 结构 示意 图 














2 电感 反 佬 三 点 尺 振 沽 前 图 7-131 变压器 者 全 正弦 波 振荡 电路 

图 7-132 所 示 的 电路 中 尺 ，、 尺 ,为 直流 
偏 置 电阻 ，R, 为 发 射 极 直流 负 反 馈 电阻 ，C, 为 高 频 旁 路 电容 ，C、L、L, 组 成 振荡 回 
路 为 放大 器 负载 ， 利 用 L, 反馈 电压 ， 故 称 电感 反馈 三 点 式 振荡 器 ， 又 称 哈 特 莱 振 荡 
器 。 这 种 电路 的 特点 是 : 容易 起 振 ， 调 节 频率 方便 ， 且 调节 范围 较 宽 ， 但 是 振荡 波形 
差 ， 适 用 在 工作 频率 不 高 的 场合 。 
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图 7-132 ”电感 反馈 三 点 式 振荡 人 右 与 简 化 示意 图 


3. 电容 反馈 三 点 式 振 荡 器 

其 电路 又 称 为 考 必 效 振荡 需 。 图 7-133 所 示 的 
电路 中 工 , 为 集 电极 负载 ， 是 高 频 振 流 圈 ， 其 直流 电 
阻 小 交流 阻抗 大 ， 即 能 为 集 电极 供电 ， 又 能 防止 高 
频 信 号 被 电源 短路 。LKL、C,、C, 组 成 振荡 电路 ， 利 
用 C, 产生 反馈 电压 ， 故 称 电 容 反 馈 三 点 式 振荡 带 。 
这 种 电路 的 特点 是 : 振荡 频率 高 ， 波 形 高 ， 但 频率 











调 王 困难 。 图 7-133 ”电容 反馈 三 点 式 
4. RC 桥 式 振 沪 器 振荡 需 与 价 化 示意 图 


图 7-134 所 示 的 电路 中 RC 振荡 顺 由 两 部 分 组 
成 ， 点 男 线 外 电路 为 两 级 电流 串联 负 反 馈 放 大 希 ， 有 足够 大 的 放大 倍数 ， 以 满足 目 激 
振荡 的 幅 值 条 件 ; 同时 经 两 级 共 射 放大 、 移 相 后 满足 相位 条 件 ， 即 正 反 饿 。 尽 为 电压 
串联 交流 负 反 人 馈 电 阻 。 点 画 线 内 为 选 频 网 络 ， 当 选 频 网 络 的 固有 频率 与 电路 谐振 频率 
相等 时 ， 信 号 通过 RC 串 并 联网 络 没 有 相 移 ， 且 信号 传输 幅度 最 大 ， 返 回 到 输入 端 后 加 
强 了 U; 形 成正 反 馈 。 而 其 他 频率 信号 产生 相 移 ， 幅 度 也 变 小 。 
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7-134 RC 桥 式 振荡 器 
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图 7-134 所 示 的 电路 中 民 、C, 串联 ，R,、C, 并 联 与 RR、R, 组 成 桥 式 电 路 ， 因 此 称 
为 RC 桥 式 振荡 器 ， 它 通常 作 低频 信号 发 生 需 。 

此 外 ， 还 有 一 种 石英 品 体 振荡 闫 。 石 英 唱 体 又 称 唱 振 ， 石 英 唱 体 谐振 器 品质 因数 
0 值 很 高 ， 选 频 特 性 极 好 ， 振 荡 频 率 非 党 稳定， 在 大 多 数 电路 中 应 用 ， 且 吻 集 成 化 ， 
外 围 电路 仅 接 品 振 、 匹 配 电容 即 可 ， 或 另 加 便于 起 振 的 电阻 并 接 于 品 振 两 端 。 














THINKING 


锁 相 环 电路 是 一 种 反馈 电路 ， 将 输入 信和 号 与 基准 信号 的 相位 作 比 较 ， 以 检 出 的 相 
位 差 为 依据 对 输出 进行 修正 ， 使 其 频率 与 基准 信号 同步 的 电路 。 频 率 合 成 器 用 于 电视 、 
通信 设备 的 选 台 技 术 ， 以 及 声音 合成 的 MIDI 和 FM 声 源 中 。 

锁 相 环 在 工作 的 过 程 中 ， 当 输出 信和 号 的 频率 与 输入 信号 的 频率 相等 时 ， 输 出 电压 
与 输入 电压 保持 固定 的 相位 差 值 ， 即 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 被 锁 住 ， 这 就 是 锁 相 
环 名 称 的 由 来 。 因 锁 相 环 可 以 实现 输出 信号 频率 对 输入 信号 频率 的 自动 跟踪 ， 所 以 锁 
相 环 通常 用 于 闭环 跟踪 电路 中 。 

锁 相 环 电路 是 一 个 相位 反馈 自动 控制 系统 。 
它 由 以 下 三 个 基本 部 件 组 成 : 比 相 介 (PC)、 

向 靠近 的 

校正 电压 




















环 路 低 通 滤波 器 (LIPF) 和 压 控 振 菏 器 己 
(VCO) 。 其 组 成 结构 如 图 7-135 所 示 。 下. 
压 控 振 荡 器 输出 的 波形 可 以 是 正弦 波 也 可 
是 矩形 波 ， 具 体 需要 则 取决 于 电路 所 需要 的 波 
形 ， 但 其 输出 的 频率 是 正比 于 直流 控制 电压 的 ， 
即 电压 与 频率 之 间 是 线性 的 关系 ， 改 变 电 压 就 会 按 比例 改变 输出 频率 。 如 果 控 制 直流 
电压 升 高 ， 那 么 振荡 频率 也 是 跟着 成 一 定 比 例 上 升 的 。 

基准 信号 和 压 控 振荡 器 的 输出 信号 送 入 比 相 器 ， 输 出 误差 电压 再 经 低 通 滤波 器 提 
取 直流 分 量 ， 即 校正 电压 ， 此 校正 电压 控制 压 控 振荡 器 ,使 压 控 振荡 器 的 频率 向 着 误 
差 信号 减少 的 方向 移动 ， 并 使 其 最 后 与 基准 信号 同步 。 

环 路 的 锁定 状态 是 指 两 个 信号 的 频率 相同 ， 对 输入 信号 的 频率 和 相位 不 变 而 言 的 ， 
若 环 路 输入 的 是 频率 和 相位 不 断 变化 的 信号 ， 而 且 环 路 能 使 压 控 振荡 器 的 频率 和 相位 
不 断 地 跟踪 输入 信号 的 频率 和 相位 变化 ， 则 这 时 环 路 所 处 的 状态 称 为 跟踪 状态 。 锁 相 
环 在 锁定 后 ， 不 仅 能 使 输出 信号 频率 与 输入 信号 频率 严格 同步 ， 而 且 还 具有 频率 跟踪 
特性 ， 所 以 它 在 电子 技术 的 各 个 领域 中 都 有 着 广泛 的 应 用 。 

锁 相 环 能 够 追踪 输入 信号 并 保持 锁定 状态 的 频率 范围 ， 称 作 锁定 范围 。 超 出 这 个 
范围 ， 锁 相 环 便 达 不 到 同步 了 。 
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图 7-135” 锁 相 环 电路 框图 
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锁 相 环 最 经 典 的 应 用 是 用 在 频率 合成 问 上 。 锁 相 环 频率 合成 器 的 最 大 特点 是 : 它 
只 需要 一 个 稳定 的 信号 源 ， 就 可 以 在 很 宽 的 频率 范围 内 产生 高 稳定 性 、 高 精度 的 频率 
信号 。 这 个 频率 可 以 以 增 量 的 方式 (变化 是 连续 稳步 的 变化 ) 和 步 长 (如 步行 跨越 的 
变化 ) 的 方式 来 改变 。 在 测试 和 试验 场合 ， 它 可 以 用 作 高 精密 信号 发 生 逢 ， 在 无 线 发 
射 和 接收 的 地 方 ， 它 用 来 代替 传统 的 振 沪 电路 ， 用 作 高 精度 信号 源 。 

频率 合成 器 实际 上 就 是 在 压 控 振荡 需 与 鉴 相 器 之 间 加 入 一 个 分 频 需 ， 即 将 输入 信 
号 的 频率 除 以 某 个 数 住 。 其 结构 如 图 7-136 所 示 。 

频率 合成 锅 以 能 够 产生 频率 稳定 的 品 体 振荡 需 为 基准 ， 进 行 信号 合成 ， 并 能 获得 
任意 频率 ， 且 与 品 体 振荡 需 频 率 一 样 稳定 度 的 信号 源 。 
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图 7-136 ”频率 合成 名 框图 


7.1S 开关 电源 电路 


THINKING 





开关 电源 的 效率 高 ， 可 达到 80% ~95% ， 是 因为 当 开 关 管 截止 时 电路 没有 电流 流 
过 而 无 损耗 。 开 关 电 源 功 耗 小 ， 称 压 范 围 宽 ， 对 输入 的 电源 电压 适应 范围 宽 ， 性 能 安 
全 可 乱 ， 同 时 比 变 压 希 式 电 源 体 积 要 小 ， 重 量 要 轻 。 

但 它 也 有 不 足 之 处 ， 因 为 使 用 元 件 多 ， 很 多 是 工作 在 高 电压 、 大 电流 情况 下 ， 发 
生 故 障 时 可 能 会 导致 较 多 元 件 损坏 ， 实 际 使 用 中 二 次 滤波 电解 电容 更 易 因 散热 不 恨 ， 
而 频频 出 现 电容 容量 下 降 、 训 包 等 现象 。 

开关 电源 种 类 很 多 ， 电 路 形式 也 各 式 各 样 ， 在 接 下 来 的 内 容 里 ， 会 选取 一 些 有 代 
表 性 的 结构 与 电路 来 分 析 ， 更 详细 、 更 全 面 的 知识 还 要 你 从 其 他 更 多 的 书籍 中 来 学 习 。 

1. 开关 电源 的 分 类 

按 分 类 方式 不 同 ， 可 以 分 为 以 下 几 种 . 

(1) 按 储 能 电感 元 件 在 电路 中 的 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 串联 式 与 并 联 式 。 串 联 式 ， 
即 储 能 电感 元 件 与 负载 为 串联 方式 连接 的 结构 ， 其 结构 如 图 7-137 所 示 。 并 联 式 ， 即 储 
能 电感 元 件 与 负载 为 并 联 方式 连接 的 结构 ， 其 结构 如 图 7-138 所 示 。 并 联 式 开关 电源 应 
用 秘方 :过世 ， 

(2) 按 开 关 管 的 激励 方式 不 同 ， 可 分 为 目 激 式 和 他 油 式 。 目 激 式 开关 电源 的 开关 
管 和 开关 变 压 带 构成 正 反 馈 环 路 ， 日 号 来 完成 振荡 。 他 激 式 的 开关 电源 却 和 需要 外 加 一 
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图 7-137 ”串联 式 开 关 电 源 电路 框图 
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图 7-138 ”并 联 式 开关 电源 电路 框图 
个 振荡 带 ， 同 此 产生 的 开关 脉冲 加 到 开关 省 上 ， 来 控制 开关 管 的 导 通 与 截止 。 

(3) 按 稳 压 的 控制 方式 不 同 ， 可 分 为 脉冲 调 宽 式 (PWM) 和 脉冲 调频 式 (PFM )。 
脉冲 调 党 式 是 对 控制 相关 电路 脉冲 信号 的 客 度 进行 调制 ， 而 脉冲 调频 式 则 是 对 控制 肪 
冲 信 号 的 频率 进行 调制 。 

(4) 其 他 分 类 方法 : 按 使 用 元 件 不 同 ， 可 分 为 分 立 式 和 集成 式 ; 按 误差 取样 方式 
来 分 可 分 为 间接 取样 和 下 接 取 样 ; 按 电压 与 频率 是 否 变 化 来 分 ， 可 分 为 恒定 式 和 变 压 
变频 式 ; 按 输 出 电压 与 输入 电压 的 高 低 不 同 ， 可 分 为 升 压 式 和 降 压 式 。 

2. 开关 电源 的 基本 组 成 

(1) 电源 输入 电路 ”一般 包含 电源 变换 与 抗 干扰 两 部 分 电路 ， 电 源 变换 电路 是 把 
输入 的 交流 电 变 为 直流 电 ， 抗 干扰 电路 是 滤 除 外 界 的 干扰 信号 及 抑制 开关 电源 的 干扰 
言 写 审 入 电网 形成 干扰 。 

开关 电源 的 干扰 ， 按 通路 来 分 有 传导 与 辐射 干扰 ， 按 干扰 源 来 分 ,分 为 尖峰 与 谐 
波 干 扰 。 产 生 干 扰 的 原因 有 : 交流 输入 电路 产生 的 干扰 、 开 关 管 工作 时 产生 的 谐 波 干 
扰 、 二 次 侧 整 流 二 极 管 反 回 恢 复 时 产生 的 干扰 、 输 入 功率 电路 和 散热 族 引 起 的 干扰 以 
及 元 件 参 数 、 原 理 设计 不 够 、PCB 布线 等 原因 。 其 中 由 开关 管 产生 的 干扰 最 大 。 

抑制 干扰 的 原则 是 : 这 和 我 们 初中 学 到 的 噪声 干扰 抑制 一 样 哦 : 抑制 干扰 源 、 切 
呆 传 播 途 径 、 提 高 抗 干扰 能 力 。 现 在 一 般 采 用 的 措施 是 切断 电磁 干扰 和 受 干 扰 电 疮 、 
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设备 之 间 的 耦合 通路 ， 具 体 可 以 用 以 下 方法 来 实现 : 
1) 屏蔽 : 可 以 很 有 效 地 抑制 开关 电源 的 电磁 辐射 干扰 。 
2) 接地 : 采用 一 点 接地 、 平 面 式 接地 、 多 点 接地 的 方法 。 
3) 滤波 : 在 电源 输入 电路 中 加 入 滤波 电路 ， 可 双 癌 抑制 干扰 。 还 可 以 采用 专用 的 
滤波 元 件 ， 如 铁 氧 体 磁 环 、 穿 心 电 容 等 。 
4) 电路 设计 方面 : PCB 布局 、 布 线 的 优化 ， 将 电源 及 地 线 线路 铜 稍 条 增 宽 等 。 
开关 电源 输入 电路 如 图 7-139 所 示 。 











图 7-139 ”开关 电源 输入 电路 
在 图 7-139 所 示 的 电路 中 ，C, 用 于 差 模 滤波 ， 能 对 非 对 称 的 干扰 信和 号 进行 很 好 的 
滤 除 。R, 为 C, 泄 压 电 阻 。R, 为 软 启 动 电 阻 ， 防 开机 浪 涌 电流 对 电路 元 件 造成 损坏 。 





RV1 为 压 敏 电阻 ， 起 过 电压 保护 作用 。 电 路 中 还 有 XX 电容、Y 电容 ,，X 电容 是 接 在 零 
线 与 相 线 之 间 的 , 了 电容 是 接 在 相 线 与 地 线 、 零 线 与 地 线 间 的 。 

EMI 滤波 实际 上 是 一 个 双向 的 LC 滤波 器 ， 即 共 模 滤波 需 三 、 记 ， 变 压 器 的 两 个 绕 
组 是 同 相 的 ， 因 为 流 经 的 交流 电 电 流 是 相反 的 ， 所 以 能 很 好 地 滤 除 输入 交流 中 的 干扰 ， 
同时 也 能 滤 除 开关 电源 电路 本 里 产生 的 干扰 ， 从 而 防止 其 干扰 进入 市 电 对 电网 造成 
ms 

(2) 启动 电路 ”启动 电路 给 开关 管 提 供 一 个 启动 电压 及 为 后 续 的 基 极 供电 ,一般 
启动 电阻 为 220 ~680kQ。 除 了 电阻 启动 电路 外 ， 还 有 阻 容 局 动 电路 ， 这 在 老 款 彩电 的 
开关 电源 中 有 应 用 。 

(3) 能 量 转换 电路 ”主要 由 开关 管 和 储 能 电感 组 成 ， 储 能 电感 在 这 里 一 般 称 为 开 
关 变 压 器 。 通 党 这 一 电路 中 还 含有 反馈 电路 。 

(4) 稳 压 体系 ”这 个 呢 与 前 面 讲 到 的 串联 式 直 流 稳 压 电源 中 的 稳 压 部 分 是 差不多 
的 ， 有 取样 、 基 准 、 比 较 、 放 大 环节 ， 只 是 具体 的 控制 电路 和 方式 有 些 不 同 。 

当 输 入 的 电源 电压 有 波动 ， 或 者 是 负载 电流 发 生变 化 时 ， 都 会 使 输出 电压 发 生变 
化 ， 而 这 一 变化 的 电压 ， 会 在 取样 电路 中 将 变化 量 与 基准 量 作 比较 ， 得 出 一 个 误差 电 
压 放大 后 ， 去 调制 开关 脉冲 信号 的 览 度 或 者 频率 ， 控 制 开关 管 的 导 通 与 截止 的 占 空 比 ， 
从 而 使 输出 电压 稳定 。 
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通常 稳 压 环节 的 取样 和 比较 也 是 在 二 次 侧 ， 对 负载 主 电 压 取 样 。 稳 压 环 节 的 取样 
和 比较 ， 也 有 少数 在 一 次 侧 电路 中 的 ， 有 专门 的 一 个 反馈 绕组 按 比 例 地 感应 输出 电压 
的 变化 。 

(5) 脉冲 调制 电路 ”配合 稳 压 电路 ， 调 制 开 关 脉 冲 的 频率 或 者 波形 宽度 ， 以 使 输 
出 电压 保持 稳定 。 

(6) 二 次 侧 电 路 ”主要 是 二 次 侧 整 流 与 开关 机 控制 电路 。 

(7) 保护 电路 ”过 电压 保护 、 过 电流 保护 、 欠 电压 保护 、 短 路 保护 、 人 尖峰 抑制 
电路 。 

(8) 其 他 功能 性 电路 ”如 输入 电压 自动 识别 与 转换 电路 ， 能 在 110V 与 220V 交 
流 电 间 上 自动 识别 和 转换 ， 以 让 电路 适应 冤 电 压 工 作 ， 即 可 在 全 志 界 的 各 个 国家 使 用 。 

如 使 用 继 电 需 的 软 启 动 电路 ， 开 机 电流 经 限 流 电阻 后 电流 较 小 ， 待 电源 稳定 工作 
后 继 电 郑 租 点 短 接 限 流 电阻 ， 给 电路 提供 电流 变 正 篆 。 

如 PFC 功率 因素 校正 电路 ， 根 据 工作 方式 可 分 为 两 大 类 ， 即 无 源 PFC 电路 (也 称 
被 动 式 PFC 电路 ) 和 有 源 PFC 电路 (也 称 主动 式 PFC 电路 ) 。 

无 源 PFC 电路 一 般 采 用 电感 补偿 方法 ， 它 最 大 好 处 就 是 所 需 线路 简单 ， 生 产 成 本 
较 低 。 不 过 ， 被 动 式 PFC 的 能 源 转换 效率 不 高 ， 容 易 产 生 工 频 震 动 和 噪声 等 问题 。 

有 源 PFC 是 由 电感 电容 及 电子 元 右 件 组 成 的 ， 通 过 专用 芯片 去 调整 电流 的 波形 ， 
可 以 达到 0. 99 以 上 的 功率 因数 。 但 其 线路 设计 比 被 动 式 PFC 复杂 ， 成 本 也 相对 较 高 。 
但 有 输出 十 分 稳定 ， 适 应 电压 非常 宽 ， 工 频 震 动 小 ， 噪 声 低 等 优点 。 
































7.15.1 普通 四 管 分 立 式 





由 四 个 三 极 管 组 成 的 开关 电源 电路 应 用 极为 广泛 ,在 一 些 电子 产品 中 是 一 个 经 典 
的 应 用 。 

1. 电路 组 成 

如 图 7-140 所 示 ， 这 四 个 三 极 管 中 Q101 是 开关 管 ，Q102 是 过 电流 保护 管 ，Q103 
是 稳 压 控制 管 ，Q201 是 取样 放大 管 。T1 为 开关 变 压 絮 ，P1 ~ P2 为 主 绕组 ，F1 ~ F2 为 
反馈 绕组 ，S1 、S2 为 二 次 绕组 ，IC201 为 光 耦 ，VR201 为 输出 电压 调节 絮 。 

2. 自 激 过 程 

(1) 脉冲 上 升 沿 ” 接 通 电源 ， 整 流 滤波 后 约 300V 的 直流 电压 ， 经 开关 变压器 的 
主 绕 组 P1 ~ P2 加 到 开关 管 的 集 电极 ， 同 时 经 由 启动 电阻 R101 、R102 为 开关 管 基 极 提 
供 微弱 的 启动 电流 ; 此 时 开关 管 集 电极 经 主 绕组 也 有 了 电流 流 过 ， 从 而 在 反馈 绕组 
Fl ~ F2 也 有 一 个 感应 的 电流 产生 ，F2 端 为 正 ， 这 一 正极 性 的 电压 通过 R104 、C104 加 
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图 7-140 ”四 管 分 立 式 开关 电源 电路 

到 开关 管 基 极 ， 使 基 极 电流 更 大 ， 这 是 一 个 正 反 饿 过 程 ， 使 开关 管 快 速 进入 饱和 状态 。 

(2) 脉冲 平 顶 沿 ”维持 开关 管 的 导 通 状态 ， 电 流 在 主 绕组 中 流 过 ， 将 电能 变 为 磁 
能 在 线圈 中 存储 起 来 。 电 路 充电 篆 数 较 大 时 ， 对 电容 C104 的 充电 时 间 慢 ， 开 关 管 的 导 
通 时 间 就 长 ， 反 之 亦 然 。 充 电 时 间 大 小 与 开关 管 集 电极 、 发 射 极 之 间 的 内 阻 大 小 相关 ， 
而 这 个 内 阻 是 受 取 样 、 比 较 放 大 电路 控制 的 。 

(3) 脉冲 下 降 沿 ”是 开关 管 从 饱和 状态 进入 截止 状态 的 过 程 。 当 电容 C104 充电 
时 ， 在 电流 达到 最 大 的 那 一 刻 ， 因 为 其 电压 极 性 为 上 负 下 正 ， 会 使 开关 管 基 极 电压 最 
低 ， 从 而 使 开关 管 从 饱和 区 进入 到 放大 区 。 由 于 基 极 电流 的 减 小 ， 使 集 电 极 电流 也 跟 
者 减 小 ， 这 时 反馈 绕组 感应 的 电压 F2 端 为 负 ， 这 一 个 负电 压 反 馈 回 来 后 又 使 其 基 极 电 
压 进 一 步 减 小 ， 电 流 也 降低 ， 这 也 是 一 个 正 反 僻 的 过 程 ， 这 一 正 反 馈 使 开关 管 很 快 从 
放大 区 进入 到 截止 区 。 

(4) 脉冲 间 欢 维持 开关 管 的 截止 状态 。 

开关 管 截 止 后 ， 电 容 C104 也 会 放电 ,放电 过 程 跟 前 面 的 刚好 相反 ， 当 电容 的 放电 
进行 时 ， 其 两 庙 的 负电 奈 会 不 断 下 降 ， 使 得 开关 管 基 极 电压 逐渐 上 升 ， 于 是 下 一 个 振 
沪 过 程 又 开始 了 。 

当 开 关 管 稚 止 时 ， 主 绕组 中 的 能 量 要 释放 ， 二 次 绕组 就 会 感应 出 一 个 上 正 下 负 的 
电压 ， 使 二 极 管 导 通 整 流 ， 经 过 滤波 后 输出 一 定 电压 的 直流 电 。 当 开关 管 人 饱和 时 ， 二 
次 绕组 中 感应 的 电压 极 性 相反 ， 二 极 管 规 止 ， 滤 波 电 容 回 负 载 电路 放电 来 供电 。 
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3. 电压 稳定 过 程 

由 0201 、R203 、R204 、R206 、R207 、R208 、VR201 、D204 、IC201 组 成 稳 压 系统 
里 的 一 部 分 。 这 里 的 取样 、 比 较 放 大 电路 和 前 面 的 串联 式 直流 稳 压 电源 里 的 相应 电路 
一 样 ， 工 作 原 理 也 一 样 。 其 中 R204 、D204 组 成 基准 电路 ， 为 比较 放大 管 发 射 极 提供 一 
稳定 的 基准 参考 电压 值 。R206 、R208 、VR201 组 成 取样 电路 ， 其 中 VR201 可 对 输出 电 
压 在 一 定 范 围 内 调节 。 

当 某 种 原因 使 输出 电压 上 升 后 ， 取 样 电路 会 取得 一 定 的 变化 量 ， 与 基准 电压 作 比 
较 后 输出 一 个 误差 电压 ， 再 经 放大 后 由 光 耘 把 这 个 信号 耦合 到 一 次 侧 ， 使 稳 压 控制 管 
更 导 通 些 ， 其 集 电 极 、 发 射 极 体 电 阻 下 降 ， 电 容 充 电 时 间 变 短 ， 开 关 管 导 通 时 间 变 短 ， 
这 样 就 使 输出 电压 下 降 一 定 什 ， 稳 定 了 输出 电压 。 

4. 其 他 电路 

R101 、R102 为 启动 电路 ， 在 通电 瞬间 为 开关 管 基 极 提 供 一 个 启动 电流 及 后 续 供 电 。 

R201 、R202 为 负载 电阻 ， 在 实际 负载 电路 空 载 时 ， 提 供 一 定 的 电流 回路 ， 防 止 开 
关 电 源 目 身 的 损坏 。 

R104 、C104 为 振荡 反馈 电路 ， 为 开关 管 进入 正常 工作 提供 自 激 正 反 馈 ， 同时， 与 
C105 、R105 一 起 ， 在 一 定 程度 上 决定 了 电源 的 振荡 频率 。 

IC201 为 光 粮 ， 把 经 过 二 次 侧 处 理 的 、 代 表 相 应 输出 电压 的 变化 值 ， 转 送 到 一 次 
侧 ， 以 配合 一 次 侧 电路 完成 电压 的 稳定 工作 。 

5. 保护 电路 

D101 、C102 、R103 为 反 峰 电压 保护 ，C106 为 尖峰 脉冲 吸收 电路 。 在 开关 管 由 饱 
和 变 为 截止 的 过 程 中 ， 主 绕组 上 的 电压 为 反 回 电压 (P2 为 正 、P1 为 负 ) ， 此 时 D101 
导 通 ， 提 供 一 个 电压 泄 放 回 路 ， 使 开关 管 集 电极 的 反 回 电压 上 升 变 缓 ， 以 使 开关 管 不 
至 于 被 反 峰 电压 击 穿 损坏 。 同 时 这 个 电路 也 能 减少 开关 管 的 截止 损耗 。 

一 次 侧 过 电流 保护 电路 由 Q102、R106 、R107 组 成 ，R107 为 电流 取样 电阻 ， 当 流 
过 R107 的 电流 过 大 时 ，R107 上 的 电压 降 会 经 R106 使 Q102 更 导 通 一 些 ， 即 开关 管 基 
极 的 电流 被 分 流 了 ， 从 而 防止 开关 管 过 电流 损坏 。 

C107 、R108 、R109 、D103 组 成 一 次 侧 过 电压 保护 电路 ， 当 反馈 绕组 感应 的 电压 超 
出 一 定 值 时 ，D103 会 击 容 ，5 引 | 起 Q103 更 导 通 或 者 是 进入 饱和 状态 ， 使 开关 管 的 基 极 
电流 进一步 被 分 流 ， 使 开关 管 导 通 时 间 变 短 ， 保 护 了 开关 管 。 

C201 、C203 是 起 防 滔 消 电流 作用 ， 是 保护 整流 二 极 管 的 。 

D203 为 稳 压 二 极 管 ， 用 于 负载 过 电压 保护 ， 以 防 输出 电压 因 电路 元 件 参 数 变化 ， 
突然 升 高 对 负载 造成 损坏 。 
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7. 15.2 集成 电路 式 





集成 电路 式 的 开关 电源 种 类 很 多 ， 有 TOP 系列 的 三 引 脚 集成 电路 开关 电源 ，0380R 
系列 四 引 脚 集成 电路 开关 电源 ，6802 、13033 等 五 引 脚 集成 电路 开关 电源 ，6559 的 七 引 脚 
集成 电路 开关 电源 ，3842 系列 八 引 脚 集成 电路 开关 电源 ， 以 及 多 引 脚 集成 电路 开关 电源 。 
这 里 对 三 引 脚 集成 电路 开关 电源 ， 及 八 引 脚 集成 电路 开关 电源 作 一 个 简单 介绍 。 

1. 三 引 脚 芯片 开关 电源 电路 

三 脚 芯 片 大 多 是 单 片 式 ， 开 关 管 与 控制 电路 集成 封装 于 一 体 的 脉 宽 调制 电路 ( 见 
图 7-141)。 
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图 7-141 TOP212YAI 开关 电源 电路 

TOP212YAI 为 三 引 脚 开关 电源 集成 电路 ， 除 了 稳 压 取样 电路 外 ， 其 他 功能 几乎 都 
集成 在 心中 。 

内 部 开关 管 采用 性 能 优 展 的 场 效 应 功率 三 极 管 。 

由 IC 内 部 的 振荡 电路 完成 启动、 振荡 作用 。 

IC 内 部 还 有 脉 宽 控制 、 驱 动 和 保护 电路 。 所 以 ， 整 机 电路 中 除去 了 传统 的 局 动 电 
路 和 正 反 锯 振 沪 电 路 。 

TOP212YAI 的 1 脚 和 3 脚 为 多 功能 引 脚 ，1 脚 为 功能 控制 输入 ，3 脚 为 多 功能 电源 
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心 片 具有 基本 反馈 、 光 耦合 两 种 工作 方式 。 

TL431 是 高 精密 度 电压 稳 压 芯片 。TIL431 的 1 脚 为 R， 取 样 电压 输入 端 ; 2 脚 为 A， 
接地 使 用 ; 3 脚 为 KK， 控 制 输出 端 。 

2. 八 引 脚 人 世上 户 开关 电源 电路 

UC3842AN 是 高 性 能 、 固 定 频率 电流 模式 电源 控制 希 ， 集 成 电路 具有 可 微调 的 振 
水 频率 、 能 进行 精确 的 占 空 比 控制 、 温 度 补偿 参考 、 高 增益 误差 放大 器 、 电 流 取 样 比 
较 器 和 大 电流 输出 ， 是 驱动 功率 MOSFET 的 理想 器 件 。 只 需 少 量 外 部 元 件 ， 就 能 获得 
成 本 效益 高 的 开关 电源 解决 方案 。 其 电路 结构 如 图 7-142 所 示 。 






































3842 世 片 充 电器 基本 电路 框图 


一 次 侧 (高 压 端 ) 。 ， 二 次 侧 (低压 端 ) 


电压 /电流 
控制 电路 
431/324/358 








图 7-142 UC3842AN 开关 电源 电路 框图 


UC3842AN 人 芯片 开关 电源 电路 如 图 7-143 所 示 。 

UC3842AN 各 引 脚 功能 如 下 。 

1) 1 脚 为 误差 放大 顺 输 出 ， 并 可 用 于 环 路 补偿 。 

2) 2 脚 为 稳 压 控制 误差 放大 需 输 入 端 ， 当 输出 电压 发 生变 化 时 ， 反 饿 回来 的 电压 
同 此 端 送 入 IC 内 部 ， 作 电压 的 稳定 控制 。 

3) 3 脚 为 过 电流 检测 保护 端 ， 当 检测 到 电压 大 于 1V 时 ,IC 内 部 自动 关 断 内 部 
PWM 电路 ， 使 开关 电源 俘 振 。 

4) 4 脚 为 外 接 RC 振荡 定时 元 件 。 

5) 5 脚 为 接地 端 。 

6) 6 脚 为 PWM 驱动 信号 输出 端 。 

7) 7 脚 为 电源 供应 ， 同 时 也 是 欠 电 压 保 护 检测 端 。 
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8) 8 脚 为 5V 基准 电压 端 。 
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图 7-143 ”UC3842AN 芯片 开关 电源 电路 


7.16 检测 电路 
THINKING 
检测 电路 应 用 广泛 ， 现 在 的 电器 、 电 子 产品 或 多 或 少 的 都 在 使 用 ,我 们 所 常见 的 
有 温度 检测 、 湿 度 检 测 、 气 体检 测 、 速 度 检 测 、 开 关 检 测 状态、 行程、 位 置 检 测 ) 、 
电压 检测 、 电 流 检测 等 。 有 些 检 测 电路 是 属于 开 环 系统 ， 有 些 属于 闭环 系统 ， 即 反馈 
系统 。 


7. 16.1 温度 检测 电路 

















温度 检测 电路 是 利用 温度 传感器 的 特性 ， 即 在 不 同 温度 时 其 阻 值 不 同 ， 阻 值 变化 
跟 温度 变化 成 一 定 比 例 关 系 ， 再 利用 分 压 电 路 转换 为 一 定 比 例 变 化 的 电压 ， 送 至 控制 
必 片 。 

如 图 7-144 所 示 ，RTI1 为 感 温 头 ， 丽 为 分 压 电 阻 ，C, 、C,、R, 为 滤波 、 抗 干扰 电 
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路 。 有 一 个 常识 ， 经 过 细心 观察 你 一 样 也 可 以 发 现 : 感 温 头 的 阻 值 一 般 与 分 压 电阻 阻 
值 相差 不 大 ; 分 压 点 电压 在 静态 ( 即 环境 温度 为 25T、 电 器 通电 未 启动 工作 的 情况 
下 ) 时 ,一般 为 2.4V 左右 ; 分 压 点 电压 高 于 4.5V、 低 于 0.5V 属于 不 正常 ， 说 明 电器 
工作 异常 了 。 感 温 尖 的 标 称 阻 值 ， 是 指环 境 温度 为 25%C 时 的 阻 值 。 分 压 电 阻 一 般 采 用 
误差 为 1% 的 电阻 。 





IC1 
控制 必 片 


图 7-144 ”普通 温度 检测 电路 图 7-145 大 功率 电 融 、 设 备 温度 检测 电路 
图 7-145 所 示 的 检测 电路 适用 于 大 功率 电 融 及 设备 中 ， 在 分 压 电 路 加 两 个 稳 压 二 极 
管 ， 起 到 防 静 电 箱 位 的 作用 ， 用 于 像 抽 湿 干燥 机 、 移 动 空 调 等 容易 产生 静电 的 电 笨 、 
设备 中 。 
柜 式 空调 、 热 条 等 会 使 用 多 个 感 温 探 头 来 检测 多 方面 的 温度 ， 如 室内 环境 温度 、 

















室内 管 温 (普通 机 为 一 个 ， 变 频 机 可 能 会 使 用 三 到 四 个 ) 、 室 外 环境 温度 、 压 缩 机 排 气 
温度 、 室 外 机 管 温 、 水 温 等 。 各 个 感 温 头 分 别 检测 机 器 的 运作 工 况 ， 以 使 机 顺 作 出 一 





”一般 来 说 ， 传 感 器 是 由 敏感 元 件 和 转换 电路 组 成 的 ， 传 感 器 输出 信号 有 很 多 
形式， 如 电压 、 电 流 、 频 率 、 脉 冲 等 ， 具 体 的 形式 由 传感器 的 原理 来 确定 。 由 于 

， 传感器 输出 的 信号 一 般 很 微弱 ， 需 要 有 信号 调节 与 转换 电路 将 其 放大 或 转换 为 容 ， 
” 易 传 给、 处理、 记录 和 显示 的 电量 形式 。 常 见 的 信号 调节 与 转换 电路 有 放大 器、 

” 电 桥 、 振 荡 器 、 电 荷 放 大 器 等 ， 它 们 分 别 与 相应 的 传感器 配合 使 用 工作 。 





局 和 2 


7. 16.2 速度 检测 电路 


速度 检测 电路 应 用 于 电机 的 转速 、 发 动机 速度 、 超 速 报警 等 地 方 ， 目 前 大 多 采用 
数字 电路 来 配合 实现 功能 。 
速度 检测 的 第 见方 案 有 两 种 : 
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一 种 是 使 用 如 干 千 管 等 开关 天 件 来 检测 。 电 机 飞轮 上 会 又 有 一 伐 铁 ， 机 织 合 适 位 
置 闻 有 一 个 干 千 管 ， 电 机 每 转 一 图 ， 人 磁铁 使 干 凌 管内 触 点 接 通 一 次 ， 电 机 在 运转 时 ， 
干 先 管 实时 的 通 断 次 数 ， 转 换 为 电压 的 有 、 无 或 蜗 、 低 变化 ， 送 至 控制 芯片 ， 内 部 处 
理 后 得 到 实际 的 电机 转速 。 这 种 方法 适用 于 转速 不 是 很 高 的 地 方 。 

为 一 种 是 采用 码 盘 测速 法 ， 即 使 用 光电 编码 问 来 检测 。 电 机 上 站 有 人 码 盘 (一 个 辆 
盘 有 规律 性 地 切割 去 一 部 分 ， 形 成 实体 与 空心 等 距 交 蔡 的 盘子 )， 码 盘 一 侧 安 装着 一 个 
光 发 射 亲 〈 管 ) ， 忆 一 侧 对 应 位 置 安 交 有 一 个 论 接 收 融 〈 管 )。 电 机 运行 时 ， 光 接收 闪 
不 断 接收 到 对 面 发 出 的 光 ， 把 这 些 有 规律 通 断 的 光 转 换 为 电信 号 ， 通 利 理 解 为 编码 信 
号 电压 ， 送 到 控制 芯片 解码 ， 得 出 电机 实际 的 转速 。 此 方法 应 用 广泛 。 


7. 16.3 开关 检测 电路 




















开关 检测 大 多 用 于 电 带 、 机 带 设 备 的 运行 状态 、 一 些 部 件 的 行程 控制 、 及 部 件 运 
行 位 置 的 检测 每 ,通过 开关 的 通 与 断 来 表征 其 状态 、 行 程 、 位 置 等 信息 。 

如 DVD 的 机 芯 托 盘 进 出 仓 到 位 检测 开关 、 洗 衣 机 机 械 式 水 位 开关 对 水 量 是 否 到 设 
定位 置 、 热 水 带 里 水 动 ( 压 ) 及 风 动 ( 压 ) 检测 其 量 是 否 达到 一 定量 、 红 外 感应 电动 
玻璃 门 检测 门 的 行程 到 位 、 按 摩 椅 行 程 杆 上 的 两 段位 置 检测 开头 等 。 

开关 的 财 合 与 断 开 要 么 直接 控制 电表 工作 状态 ， 要 么 将 其 信息 送 至 控制 必 片 ， 由 
控制 必 乒 处 理 后 作出 相应 的 控制 。 
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8.1 分 析 原 理 图 技巧 概述 


THINKING 








分 析 原 理 图 的 目的 ， 是 要 了 和 解 电路 功能 、 电 源 供电 、 信 号 流程 以 及 电路 具体 工作 
原理 、 关 键 元 器 件 作 用 、 了 解 采 用 的 技术 等 信息 。 

多 从 简单 电路 作 分 析 练 习 ， 然 后 进行 大 量 再 大 量 的 复杂 电路 分 析 ， 一 定 可 以 融会 
贯通 ， 举 一 反 三 ， 打 下 一 个 扎实 的 电路 图 分 析 基 础 。 与 此 同时 ， 心 中 有 了 图 ， 对 于 
PCB 的 分 析 就 显得 轻而易举 了 。 对 于 我 们 自己 的 职业 规划 也 何尝 不 是 如 此 呢 ， 心中 有 
一 幅 对 自己 职业 的 规划 图 ， 不 至 于 迷失 方向 ， 让 自己 一 步 步 坚 实地 走 下 去 。 朋 友 , 一 
定 要 多 多 努力 ， 相 信 只 有 经 过 一 个 量 的 积累 ， 才 会 有 质 的 改变 ， 才 会 有 轻车熟路 的 感 
觉 。 想 一 想 台 上 三 分 钟 ， 台 下 十 年 功 的 内 涵 吧 。 

1. 技巧 概述 

首先 要 熟练 掌握 电子 元 器 件 的 基本 知识 ,充分 了 解 它 的 种 类 、 结 构 、 电 路 符号 、 
作用 与 性 能 、 特 征 与 特性 ， 并 懂得 结合 元 器 件 不 同 的 参数 来 分 析 其 对 电路 的 性 能 及 功 
能 ， 会 产生 什么 不 一 样 的 影响 。 

其 次 ， 要 深入 了 解 常 见 基 本 电路 或 电路 模型 ， 做 到 心中 有 经 典 图 例 ， 并 对 这 些 基 
本 的 原理 作 较 深入 、 全 面 的 分 析 。 

接 下 来 ， 就 是 分 析 面 前 的 原理 图 了 。 我 们 要 将 整体 电路 按 大 致 功能 划分 并 建立 框 
图 ， 先 以 框图 的 形式 来 熟悉 其 电路 结构 ， 明 了 各 方 框 中 电路 的 功能 ， 以 及 关键 元 件 的 
作用 等 。 

然后 理 清 整 机 直流 与 交流 供电 情况 、 理 清 信号 流程 及 控制 流程 。 

最 后 就 是 对 单元 电路 的 详细 分 析 了 ， 再 分 成 若干 单元 ， 以 核心 元 件 为 中 心 ， 来 分 
析 此 功能 电路 。 

2. 了 解 单元 电路 的 作用 和 功能 一 一 输入 信号 与 输出 信号 之 间 的 关系 

(1) 信号 幅度 变化 ”如 果 输 出 信号 的 幅度 大 于 输入 信号 ， 是 放大 电路 ， 如 果 输 出 
言 写 的 幅度 小 于 输入 信号 ， 是 一 个 衰减 电路 。 

(2) 频率 变化 ”如果 输出 信号 的 频率 低 于 输入 信号 ， 是 变频 电路 ， 如 果 输 出 信号 
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的 频率 高 于 输入 信和 号， 是 倍 频 电 路 ; 如 果 输 出 信和 号 的 频 
带 是 输入 信号 的 一 部 分 ， 是 滤波 电路 。 

(3) 阻抗 变化 ”如 果 输 出 信和 号 的 阻抗 低 于 输入 信 
号 ， 是 电压 跟随 器 、 缓 冲 器 ; 如果 输出 信号 的 阻抗 高 于 
输入 信号 ， 是 阻抗 匹配 电路 、 恒 流 输出 电路 。 了 

(4) 相位 变化 ”输出 信号 的 相位 与 输入 信号 的 相位 
相 比 ， 相 差 是 180°， 为 反 相 电 路 。 

(5) 波形 变化 ”整形 电路 ， 如 限 幅 、 微 分 、 积 分 、 
施 密 特 触发 电路 等 。 

(6) 其 他 还 有 单元 电路 、 元 件 还 有 耦合 、 旁 路 、 保 护 等 作用 ， 输 入 与 输出 之 间 还 
有 调制 、 解 调 、 逻 辑 、 控 制 等 关系 ， 有 时 一 个 电路 可 能 会 有 几 种 关系 在 里 面 。 

现 以 CRT 彩电 为 例 ， 作 一 个 原理 图 分 析 过 程 的 详解 ， 希 望 对 初学 者 的 原理 图 分 析 
有 所 帮助 。 虽 然 CRT 彩电 现在 市 场 上 拥有 量 在 一 步 步 减 小 ,已 慢 慢 被 液晶 电视 所 取代 ， 
但 CRT 电视 的 整体 电路 包含 着 众多 常见 电路 ， 更 利于 我 们 分 析 能 力 的 培养 和 提升 ， 所 
以 ， 拿 它 来 做 实例 分 析 ， 主 要 是 为 了 取得 一 个 常规 电路 的 分 析 方法 。 














THINKING 


1. 电阻 

电阻 的 基本 特性 如 下 : 

(1) 限 流 使 电路 或 电器 工作 电流 不 超过 额定 值 或 实际 工作 规定 值 ， 使 其 工作 正 
常 ， 在 一 定 程 度 上 也 起 到 保护 作用 。 

(2) 分 流 与 电路 中 的 元 件 、 电 路 两 端 并 联 ， 分 走 一 部 分 电流 。 男 一 种 说 法 是 扩 
流 ， 如 7805 提供 电流 有 限 ， 难 以 满足 电路 工作 电流 的 要 求 ， 所 以 一 般 会 在 输入 、 输 出 
端 并 联 一 定 阻 值 和 功率 的 电阻 以 扩 流 。 

(3) 降 压 、 分 压 ”使 电路 或 元 件 有 合适 的 工作 电压 。 

(4) 能 量 转换 ”将 电能 转换 成 热能 ， 如 电饭煲 、 烙 铁 ， 电 阻 接 法 不 同 ， 其 具体 作 
用 也 不 同 ， 与 其 他 元 件 组 合 更 会 产生 新 的 作用 。 

2. 电容 

电容 的 基本 特性 如 下 : 

(1) 充 放 电 特 性 。 

(2) 通 交 流 隔 直流 特性 。 

(3) 电容 两 端 电压 不 能 突变 的 特性 ， 延 伸 出 电容 两 庙 电 压 变 化 滞后 流 过 电容 的 电 
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流 变化 90°。 
(4) 电容 容 抗 特性 ,电容 容 量 越 大， 容 抗 越 小 ， 能 流 过 交流 频率 更 低 的 信号 。 流 
经 信号 频率 越 高 ， 在 电容 容量 一 定 的 情况 下 ， 电 容 容 抗 越 小 。 





基于 这 些 特性 ， 电 容 与 之 对 应 的 众多 功能 有 : 滤波 、 耦 合 、 旁 路 、 缓 冲 、 保 护 、 
低 通 、 高 通 、 陷 波 、 移 相 、 振 沪 、 选 频 等 ， 与 其 他 元 件 组 合同 样 产 生 新 的 电路 形式 、 
作用 。 

3. 电感 

电感 的 基本 特性 如 下 : 

(1) 产生 电磁 感应 的 特性 ， 存 储 的 电能 转换 成 磁 能 。 

(2) 产生 磁 电 感应 特性 ， 存 储 的 磁 能 转换 成 电能 。 

这 两 个 特性 也 可 以 是 电 一 磁 一 电 ， 磁 一 电 一 磁 的 转换 ， 这 要 由 电器 中 的 具体 电路 
和 元 需 件 而 定 。 

(3) 自 感 、 互 感 是 其 延伸 的 特性 。 

(4) 通 直 流 隔 交流 特性 。 

(5) 流 过 线圈 的 电流 不 能 突变 的 特性 ， 延 伸 出 电感 两 端 电压 变化 超前 流 过 线圈 的 
电流 变化 90"。 

基于 这 些 特性 ， 与 之 对 应 的 电路 作用 有 变 压 、 滤 波 、 扼 流 、 移 相 、 振 功 等 ， 除 此 
之 外 还 有 延 退 、 陷 波 、 高 通 、 低 通 、 诈 通 等 作用 。 

4. 二 极 管 

二 极 管 的 基本 特性 如 下 : 

(1) 最 基本 特性 是 单 问 导 通 整流 特性 ， 即 正 回 导 通 ， 反 回 规 止 。 

(2) 导 通 后 两 端 电 压 基 本 不 变 的 特性 ， 硅 管 导 通 约 0.6V 左右 ， 销 管 导 通 约 0.2V 
古人 

(3) 温度 升 高 ， 管 压 降 略 有 下 降 的 特性 。 

二 极 管 除了 整流 外 ， 还 可 以 派生 出 在 电路 中 的 很 多 作用 : 限 幅 、 保 护 、 温 度 补偿 、 
检 波 、 续 流 、 阻 尼 、 稳 压 、 开 关 控 制 等 。 

而 有 些 功能 型 二 极 管 的 作用 要 具体 对 待 ， 如 发 沧 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 变 容 二 极 
管 等 。 

5. 三 极 管 

三 极 管 的 基本 特性 如 下 : 

基本 特性 是 有 电流 放大 作用 。 

实际 上 按 工 作 区 域 不 同 可 分 为 放大 作用 ， 集 一 射 体 电阻 可 控制 作用 。 

其 中 控制 作用 可 分 为 在 截止 区 、 饱 和 区 之 间 转 换 的 开关 控制 ， 在 截止 区 、 放 大 区 、 
































第 8 章 怎样 分 析 原 理 图 .267 ， 








饱和 区 之 间 渐 变 的 渐变 控制 。 具 体 电路 中 的 电压 、 电 流 变 化 可 充分 利用 水 压 、 水 流 的 
相似 性 来 类 比 理解 和 分 析 。 

总 而 言 之 ， 元 件 的 作用 体现 ， 在 不 同 的 电路 以 及 参数 不 同时 ， 其 作用 也 不 同 ， 充 
分 了 解 元 件 的 基本 特性 ， 再 用 一 个 合适 的 特性 分 析 此 元 件 在 特定 电路 中 一 定 参数 下 的 
作用 。 


8.3 ”将 整体 电路 按 大 致 功能 划分 建 并 框图 


如 图 8-1 所 示 ， 就 是 把 一 个 调幅 收音 机 按 大 致 功能 划分 后 ， 建 立 起 来 的 框图 ， 极 方 
便 我 们 整体 的 把 握 。 








图 8-1 调幅 收音 机 框 网 





比如 说 CRT 彩色 电视 机 的 基本 原理 就 是 由 开关 电源 原理 、 信 号 处 理 原理 、 三 基色 
原理 、 扫 描 原理 、 放 大 原理 、 控 制 原理 等 基本 原理 组 成 的 。 

开关 电源 为 各 电路 提供 正常 工作 电压 ;， 有 线 信 号 经 过 变频 、 解 调 等 还 原 成 音频 、 
视频 等 信号 ， 音 频 经 功率 放大 后 从 扬 声 带 出 声 ; 视频 信号 分 别 检 波 出 亮度 和 三 色差 信 
号 ， 经 电路 把 信号 处 理 后 形成 红 、 绿 、 蓝 三 基色 ， 分 别 控制 三 色 电 子 枪 发 出 强度 不 同 
的 电子 束 流 ， 悔 击 三 色 奖 光 粉 发 光 。 发 光 点 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 扫描 一 次 ， 就 成 了 一 
幅 图 像 。 在 声 光 同 现 的 过 程 中 ， 并 伴随 有 选 合 、 音 量 、 亮 度 、 换 台 、 信 号 源 切 换 等 
操作 。 

从 理论 上 讲 ， 彩 电 由 高 、 中 频 信 号 处 理 部 分 、 小 信号 处 理 部 分 、 伴 音 功放 部 分 、 
行 扫 摘 部 分 、 场 扫 插 部 分 、 视 放 部 分 、 电 源 部 分 及 CPU 控制 部 分 组 成 。 

但 是 对 于 初学 者 来 说 ， 看 到 满眼 是 图 ， 也 许 会 感到 无 从 下 手 。 当 你 把 整个 电路 分 
成 以 上 几 个 部 分 后 ， 每 个 部 分 还 可 以 细 分 下 去 ， 如 场 扫描 又 可 以 分 成 场 同步 、 场 振荡 、 
锯齿 波形 成 、 场 激励 、 场 输出 、 场 线性 补偿 等 电 跨 组成。 

但 是 ， 有 时 候 很 细 的 划分 也 没 必 要 ， 因 为 你 细 分 的 部 分 大 多 已 在 集成 电路 内 ， 仅 
有 一 些 外 接 元 件 可 看 得 到 。 
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这 些 你 可 以 不 划分 , 但 一 定 要 知道 它 由 儿 个 更 小 的 部 分 组 成 。 这 时 关键 的 是 要 理 
清 相 关 IC 脚 位 的 功能 ， 并 对 外 围 元 件 识 图 。 

而 把 整 图 划分 方 框 ， 再 把 每 个 细 分 的 电路 化 整 为 零 成 我 们 熟悉 的 基本 电路 ， 那 么 ， 
这 里 的 整 图 也 是 能 很 好 地 完成 分 析 的 。 


8.4 ” 理 清 整 机 直流 与 交流 供电 情况 
THINKING 

在 划分 功能 电路 后 ， 建 议 你 和 完 作 整 机 供电 分 析 ， 然 后 再 作 信 号 流程 分 析 ， 最 后 作 
电路 控制 分 析 。 

无 论 哪 种 电子 电器 产品 ， 只 有 各 功能 电路 供电 正常 ， 才 能 实现 电器 各 项 功能 。 

大 多 电路 是 直流 供电 ， 也 有 部 分 电路 需要 交流 供电 。 

如 彩电 主 电源 即行 部 分 供电 和 CPU 部 分 供电 ， 是 由 开关 电源 提 
供 ， 而 灯丝 电压 (为 交流 供电 ) 、 聚 焦 极 电压 、 加 速 极 电压 、 高 压 
阳极 电压 ， 是 由 行 输出 变 压 带 即 高 压 包 提供 的 。 态 外 ， 视 放 、 场 输 
出 、 伴 音 功 放 等 电路 可 以 由 开关 电源 供电 ， 也 可 由 高 压 包 供电 。 除 
本 局 压 包 作 二 次 供电 外 ， 也 有 一 些 由 工 频 变 压 上 癌 或 副 开 关 电 源 专 为 





























CPU 供电 。 
电路 中 供电 同样 存在 控制 ， 即 供电 的 通 与 条、 电压 输出 高 低 及 
状态 转换 。 如 遥控 开关 机 电路 、 超 宽 电 压 (AC90 ~270V) 工作 的 





开关 电源 中 桥 式 整 流 与 倍 压 整流 的 转换 ， 这 些 需 要 读者 作 细 致 深入 
的 分 析 。 

具体 的 供电 分 析 ， 如 +SV 供电 ， 看 其 线路 到 了 存储 器 、CPU、 其 他 芯片 ， 以 及 到 
了 上 拉 电 阻 和 放大 电路 及 其 他 元 件 就 可 以 了 ， 当 单元 电路 分 析 时 ， 其 线路 看 到 了 原 供 
电 和 暂停 处 即 可 ,以 后 看 PCB 也 是 遵循 这 样 一 个 方法 。 

电源 电路 是 一 个 电器 、 电 子 产品 、 所 有 设备 中 必 不 可 少 的 一 部 分 ,尤其 是 开关 电 
源 的 采用 率 越 来 越 高 。 与 此 同时 ， 我 们 就 有 必要 花 些 时 间 ， 在 开关 电源 这 方面 有 所 学 
习 了 。 

对 于 电子 技术 基础 ， 这 本 书 讲 到 的 还 远 远 不 够 ， 有 些 地 方 也 只 是 有 个 大 致 的 描述 ， 
一 个 方向 的 指引 ， 真 正 的 学 习 道路 还 远 着 。 

对 于 基础 知识 ， 一 定 要 重视 。 电 子 知识 的 学 习 ， 也 如 同 建 一 座 自己 心爱 的 房子 一 
样 ， 第 一 是 地 基 要 非常 稳固 ， 第 二 是 主体 结构 要 完善 ， 第 三 是 有 选择 性 地 做 结构 ， 第 
四 是 细节 的 装饰 了 ， 第 五 是 根据 需要 和 实际 情况 ， 作 必要 的 人 和 修整、 更改、 丰富 。 

应 用 到 我 们 的 学 习 中 也 一 样 ， 首 先 要 基础 知识 打 牢 ， 第 二 是 一 些 相 关 知 识 结构 体 
系 的 建立 ， 第 三 是 有 选择 性 地 选 结 构 内 容 (如 某 些 电器 知识 的 学 习 、 电 路 硬件 设计 、 
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软件 设计 等 ) ， 第 四 是 具体 内 容 的 学 习 ， 第 五 是 根据 职业 发 展 和 现实 需要 再 作 进 一 步 的 
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8.5 理 清 信号 流程 及 控制 流程 
THINKING 

理 清 信 号 流程 ， 这 是 对 电路 图 分 析 原 理 的 进一步 深化 ， 通 过 分 析 信 号 流程 ， 如 同 
一 根 线 串 起 散落 的 珠子 ， 可 熟悉 各 单元 电路 间 的 联系 ， 以 及 各 电路 中 关键 元 件 所 起 的 
作用 。 

在 维修 过 程 中 ， 我 们 常用 到 信号 注入 法 ,就 是 沿 信号 流程 检查 各 单元 电路 是 否 工 
作 正 常 ， 如 视 放 信 号 怎样 加 入 阴极 ,经 小 信号 处理 的 首 频 信号 经 过 什么 路 径 到 达 扬 
声 人 和。 

对 信号 传输 而 言 ， 理 论 上 串联 支 路 是 不 能 开路 的 ， 对 地 并 联 的 支 路 是 不 能 短路 的 ， 
不 然 都 有 可 能 造成 信号 中 断 或 人 地 ， 而 不 能 送 往 后 级 电路 。 

在 分 析 信和 号 流程 时 要 找到 线路 的 关键 元 件 以 及 关键 测试 点 ， 以 确定 要 测量 的 电压 
点 和 采用 信号 注入 法 检修 的 部 位 。 

一 个 电路 原理 图 如 果 有 一 对 应 的 或 相差 不 多 的 实物 ， 可 同时 通过 测量 关键 点 电压 ， 
以 判断 其 单元 电路 或 部 分 元 器 件 是 否 工作 正常 ， 真 正 地 将 原理 图 与 实物 两 者 结合 起 来 ， 
这 样 就 更 好 了 。 

在 分 析 信 号 流程 的 同时 ， 建 议 读者 将 信号 经 过 电路 及 元 件 产 生 了 什么 作用 ， 频率、 
波形 、 幅 度 的 变化 ， 以 及 怎么 变 的 也 考虑 进去 。 这 样 做 开始 可 能 很 困难 ,但 是 业 精 于 
勤 ， 成 功 也 是 有 方法 的 。 在 学 习 的 前 期 对 这 个 方法 的 运用 ， 要 结合 电路 作 详 细 深 入 的 
分 析 ， 往 后 熟悉 了 ， 就 可 以 跨 过 去 ， 找 难点 来 攻克 了 。 

电路 控制 是 指 CPU 的 相关 控制 ， 它 包括 存储 、 遥 控 接 收 、 检 测 、 面 板 操作 、 控 制 
连接 线路 等 。 

老 款 式 的 电视 是 通过 分 线 来 实现 的 ， 而 现在 的 是 通过 工 C 总 线 来 实现 的 。 我 们 一 
般 要 知道 CPU 经 过 什么 路 径 来 实现 二 次 开关 机 ， 调 谐 电 压 经 过 怎样 的 路 径 来 控制 高 频 
头 的 BT 或 YT 电压 变化 ， 整 机 的 选 合 过 程 ， 音 量 、 亮 度 等 模拟 量变 化 ， 信 号 源 、 画 中 
画 等 其 他 功能 的 控制 ， 以 及 工厂 模式 的 数据 调整 控制 等 。 有 实物 结合 通过 影 、 首 观察 ， 
以 及 电压 测量 来 分 析 原 理 图 ， 那 真是 太 棒 了 。 

经 过 这 样 由 面 到 块 ， 用 信号 流程 串 起 这 些 块 的 分 析 ， 结合 整 机 电路 框图 和 各 单元 
典型 电路 ， 就 能 对 整 机 电路 有 清晰 的 了 解 。 在 这 样 的 大 致 分 析 中 ， 最 好 抓 大 放 小 ， 抓 
主 放 次 。 特 别 是 对 于 单元 电路 ， 尤 其 是 分 立 电 路 ， 找 到 单元 电路 的 核心 就 可 以 了 ， 可 
暂 不 理会 辅助 元 件 、 电 路 的 连接 和 作用 先 ， 好 戏 ， 就 在 后 头 。 
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8.6 单元 电 踊 的 详细 分 析 


THINKING 








对 于 单元 电路 的 分 析 ， 是 根据 电路 名 称 、 功 能 和 结构 形式 来 确定 如 何 具体 分 析 。 

分 析 时 对 于 初学 者 来 说 ， 最 好 结合 相同 、 相 似 的 典型 电路 ， 并 融入 各 种 元 器 件 的 
相关 作用 和 特性 ， 分 析 在 不 同 电路 中 所 起 的 作用 ， 同 时 还 要 对 元 器 件 参数 作 了 解 ， 这 
样 才能 准确 分 析出 元 器 件 在 电路 中 的 作用 。 

如 一 个 声 表 面 滤 波 器 前 的 共 射 放大 器 电路 ， 是 以 三 极 管 为 核心 元 件 ， 其 他 元 件 来 
辅助 其 完成 放大 功能 。 首 先 要 给 三 极 管 一 个 合适 的 静态 工作 点 ， 使 其 工作 在 放大 区 ， 
即 看 偏 置 电压 是 怎样 加 入 的 ， 这 就 要 由 直流 电源 和 偏 置 电阻 来 完成 。 为 了 稳定 静态 工 
作 点 ， 可 在 发 射 极 串联 电阻 。 对 于 电容 ， 若 接 在 发 射 极 ， 一 般 是 旁 路 电容 ， 若 电容 取 
值 较 大 ， 主 要 作用 是 低频 旁 路 ， 若 电容 取 值 较 小 ， 主 要 作用 是 高 频 旁 路 ; 若 接 在 信号 
传输 路 径 上 ， 一 般 是 耦合 电容 ， 其 他 元 件 需要 结合 实际 电路 作 具 体 分 析 。 

元 件 在 不 同 的 电路 中 作用 不 同 ， 所 以 就 要 灵活 运用 其 相应 的 特性 
和 作用 来 分 析 ， 此 时 一 定 还 要 记得 结合 元 件 参 数 哟 。 区 

对 于 以 IC 为 核心 的 电路 ， 可 以 沿 信号 流程 看 原理 图 ， 也 可 以 在 大 出 
概 了 解 其 内 部 结构 、 内 部 功能 框图 后 ， 对 IC 逐 脚 分 析 ， 具 体 是 分 析 外 se 
图 元 件 的 作用 以 及 连接 关系 。 

对 于 左右 声 道 功放 电路 ， 三 基色 视 放 电路 等 ， 仅 分 析 一 路 也 可 
以 ， 若 其 他 路 有 不 同 之 处 ， 仅 分 析 不 同 的 地 方 就 行 。 

对 于 信号 有 几 条 路 径 的 ， 要 逐一 分 析 ， 并 作 标 记 ， 标 记 已 分 析 部 分 或 是 暂停 部 分 。 
若 分 析 遇 到 难点 ， 可 先 留 着 ， 参 阅 相 关 资 料 书 籍 来 完成 难点 的 分 析 。 遇 到 某 些 元 件 或 电 
路 一 定 要 查阅 相关 资料 ， 如 IC， 只 有 知道 了 各 脚 功能 ， 对 外 围 元 件 电路 的 分 析 才 有 意义 。 
即使 在 无 相关 资料 的 情况 下 ， 日 浙 成 长 的 你 也 一 定 会 赁 着 已 有 能 力 来 理 清 一 部 分 ， 

对 于 初学 者 而 言 ， 前 期 的 读 图 分 析 一 定 要 从 最 简单 的 开始 ， 细 致 深入 ， 一 步 一 个 肢 
印 。 同 时 要 多 读 图 ， 只 有 见 多 才能 识 广 ， 才能 用 已 有 的 知识 来 分 析 新 的 、 未 见 过 的 电路 。 
这 需要 有 良好 的 电子 技术 基础 知识 ， 以 及 反复 的 练习 才能 达到 熟 能 生 巧 、 灵 活 运用 。 

同时 ， 你 还 要 在 脑海 中 有 自己 的 常见 基本 电路 “版 图 ” 哦 ， 这 样 对 于 看 PCB 是 很 
有 好 处 的 。 有 和 句 话 叫 胸 有 成 体 ， 在 动笔 画 竹 之 前 心里 就 有 了 一 幅 画 似 的 ,动笔 了 照 着 
画 即 可 。 小 说 、 电 影 、 电 视 里 讲 十 代 练 武 也 一 样 ， 手 中 拿 着 是 树枝 也 无 所 谓 ， 心 中 有 
剑 才 是 重要 的 。 朋 友 ， 你 明白 我 的 意思 了 吧 。 

不 同 的 电路 具有 不 同 的 结构 与 原理 ， 但 万 变 不 离 其 宗 。 

最 后 ， 就 是 要 通过 量变 到 质变 的 过 程 ， 多 看 、 多 分 析 各 种 电路 图 ， 由 简 入 难 ， 循 
序 渐进， 不 懈 努 力 ， 
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对 于 初学 电子 技术 者 来 将 ， 千 握 基 本 电路 原理 、 元 融 件 的 作用 特性 与 检测 ， 怎 样 
分 析 原 理 图 ， 看 PCB 、 元 融 件 的 焊接 技术 以 及 笛 用 检修 方法 ， 这 些 都 是 基本 功 ， 午 需 
要 掌握 好 。 这 里 说 说 怎样 看 PCB， 希望 对 初学 者 有 所 帮助 。 

PCB 即 印 制 电路 板 ，PCB 上 的 元 此 件 布局 与 原理 图 有 着 很 大 的 出 入 ,会 让 初学 者 
感到 “错综复杂 ”， 难 以 看 清 那些 线路 。 没 关系 ， 当 你 看 完 下 面 的 PCB 分 析 妙 方 后 再 
作 一 定量 的 练习 ， 就 能 理 消 了 。 





THINKING 


1. 在 实际 分 析 PCB 时 ， 首 先 根 据 其 外 形 ， 看 这 个 元 融 件 像 见 过 的 什么 元 顺 件 ， 不 
过 这 点 准确 率 不 高 ， 得 靠 平时 多 看 ， 见 多 识 广 。 

2. 其 次 结合 元 融 件 本 身 的 印字 来 识别 ， 一 般 来 说 印字 表述 着 有 菏 些 参数 或 型 扎 ， 当 
然 也 有 生产 厂家 、 批 号 、 版 本 号 等 属性 ， 有 些 甚至 连通 过 了 什么 国际 认证 的 符号 也 有 ， 
这 个 方法 也 要 靠 平时 对 元 带 件 型 号 、 参 数 等 的 了 解 程度 。 

例如 一 个 三 极 管 模 样 的 器 件 ， 标 示 C1815 则 是 一 个 小 功率 低频 NPN 型 三 极 管 ， 标 
示 T1431 则 是 集成 稳 压 IC; 大 标示 13001 ， 则 是 一 个 小 功率 开关 管 ， 可 用 在 小 型 小 功率 
充电 各 中 (元 图 9-1 ) 。 











图 9-1 外观 一 样 ， 但 分 别 标示 有 C1815、TL431 、13001 








再 次 可 以 拆 开 元 瘟 件 看 看 内 部 结构 ， 这 一 点 提倡 朋友 你 多 试 试 ， 多 多 益 善 。 
某 一 类 型 、 系 列 的 元 带 件 ， 有 着 相同 或 相似 的 结构 特点 ， 拆 得 多 了 ， 对 元 右 件 内 
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部 结构 、 工 作 原 理 也 更 熟悉 。 你 可 以 把 尽 可 能 多 的 元 器 件 拆 开 ， 进 一 步 提升 自己 的 基 
本 元 需 件 知识 。 

3. 如 果 元 器 件 是 在 PCB 上， 那么 根据 PCB 上 的 元 器 件 符号 和 丝印 就 可 以 判断 。 如 
果 标 R12 那 就 是 电阻 ， 在 电路 中 编号 为 12。X、Y、Z 都 可 以 表示 晶振 ， 同 时 还 可 以 根 
据 其 所 在 电路 来 判断 元 器 件 的 功能 ， 进 而 分 析出 其 属于 哪 类 元 需 件 ， 这 可 更 需要 你 对 
基本 电路 的 熟悉 〈( 见 图 9-2 ) 。 





图 9-2 ” 印 制 电路 板 上 的 各 种 元 天 件 符号 、 编 号 、 参 数 








由 于 技术 、 生 产 和 广 家 原因 ， 同 一 种 元 盏 件 会 存在 形状 、 绪 构 、 材 料 的 各 隐 ， 
给 你 分 析 PCB 时 会 带 来 一 些 困难 ， 如 果 条 件 允 许 的 话 ， ee 
电子 城 看 看 ， 多 了 解 一 下 ， 这 对 你 的 知识 积累 有 很 大 帮助 。 


9.2 分 析 PCB 技巧 详解 


THINKING 


有 一 句 话 是 胸有成竹 ， 讲 一 个 人 在 准备 画 一 幅 竹 子 时 ， 心 中 时 就 有 了 这 个 竹子 的 
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影像 ， 所 以 画 起 来 得 心 应 手 。 那 么 我 们 也 要 一 样 ， 要 心中 有 图 ， 要 有 一 些 稼 见 的 基本 
电路 原理 图 ， 有 这 些 图 作 指 引 ， 束 如 手 握 一 幅 地 图 行走 在 大 街 小 巷 ， 其 作用 不 言 而 喻 。 











分 析 PCB 的 技巧 如 下 : 

1. 弄 清 其 电器 各 主要 组 成 部 分 、 大 致 工作 原理 、 工 作 过 程 ( 尤 其 是 对 DVD 、 洗 衣 
机 、 热 水 右 、 空 调 器 等 要 清楚 其 工作 过 程 ) 以 及 信和 号 流程 、 核 心 元 器 件 在 PCB 上 的 位 
置 。 对 一 个 电器 或 电子 产品 进行 分 析 ， 我 们 首先 要 从 大 体 上 来 做 了 解 ， 然 后 才 是 细 分 
电路 、 部 件 的 详细 分 析 。 为 说 明 这 个 的 重要 性 ， 现 以 平衡 式 高 档 燃 气 热水器 为 例 ， 详 

(1) 当 电源 接 通 、 人 燃气 打开 后 ， 拧 开 热 水 水 浆 开 关 。 

(2) 此 时 水 流量 感应 器 感知 水 流量 的 大 小 ， 并 把 这 个 信息 量 送 到 主板 CPU， 达 到 
一 定 的 水 流量 后 CPU 送出 相关 的 控制 信号 。 这 些 信 号 有 在 显示 屏 上 出 现 有 水 流动 的 标 
志 、 控 制 风 机 驱动 电路 工作 、CPU 开始 计时 等 。 

(3) 风机 驱动 电路 工作 后 输出 直流 电源 电压 和 风速 控制 电压 ， 送 至 风机 ， 使 直流 
无 刷 电动 机 工作 。 

(4) 电动 机 转 到 一 定 速 度 后 ， 电 动机 内 的 堆 尔 元 件 电 路 检测 出 实际 转速 ， 送 到 主 
板 CPU， 当 CPU 判断 到 这 一 数值 后 ， 控 制 电路 使 脉冲 点 火器 得 电工 作 ， 进 行 高 压 放 电 
点 火 。 

(5) 点 火 一 定时 间 后 CPU 再 控制 电路 让 燃气 比例 闪 得 到 一 最 高 值 直流 电 ， 了 阀门 打 
开 在 一 个 最 大 的 位 置 。 同 时 控制 分 段 比例 阀 工作 ， 燃 气 通道 已 全 打开 ， 燃气 进入 燃烧 
室 ， 在 点 火 的 情况 下 燃气 被 点 燃 。 这 个 时 候 在 显示 屏幕 上 会 有 燃烧 工作 的 标示 。 

(6) 燃气 点 着 后 的 火焰 把 火焰 检测 电极 烧 红 ， 电 路 检测 到 燃烧 信息 后 送 到 CPU， 
检测 到 热水器 点 火 成 功 ， 继 而 维持 输出 一 系列 的 电压 ， 使 风机 、 电 磁 阀 等 一 直 工 作 。 

(7) 点 火 时 分 段 比例 阀 先 全 部 工作 ， 点 着 火 后 会 根据 设 定 的 温度 会 有 选择 性 地 让 
某 些 段 的 阀门 得 电工 作 。 同 时 ， 燃 气 比 例 阀 在 点 着 火 后 ， 工 作 电 奈 会 从 最 高 值 降 到 一 
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委 定 电压 ， 即 把 立 门 调 小 了 些 。 
(8) 如 末 点 火 过 程 不 正常 ， 无 论 是 风机 没有 转 、 还 是 没有 点 火 动 作 、 或 者 点 着火 
后 烛 灭 ，CPU 都 会 在 检测 到 后 识别 ， 








在 显示 屏 上 会 有 相应 的 报警 代码 出 集 气 置 
防冻 加 热 器 | | 
现 。 当 然 ， 如 果 热 水 器 本 身 就 有 一 些 过 温 保护 器 
We i 热 交换 器 
元 器 件 不 良 ， 而 又 在 CPU 的 开机 自 检 ”火焰 检测 电极 
范围 内 ， 一 通电 后 显示 屏 也 会 显示 故 。 主 概 (全 电源 ) 高 效 密封 燃烧 室 
障 代 码 脉冲 点 火器 
a 分 段 比例 六 燃气 分 配器 
平衡 式 高 档 燃 气 热水器 结构 如 
me ee 直流 无 刷 变频 风机 
= 不 。 
Eb A De 水 量 伺服 水 流量 检测 
上 面 介 绍 的 是 平衡 式 燃 气 热水器 
、 、，，， 出 水 温度 感应 
的 工作 过 程 ， 如 果 是 普通 强 排 式 燃气 ~ 
热 水 出 口 一 一 冷水 进口 





热 水 骼 ， 其 工作 过 程 就 简单 很 多 了 。 
因 强 排 式 燃气 热 水 右 结构 和 部 件 有 着 
很 多 的 不 同 ， 工 作 过 程 也 不 同 于 平衡 
式 燃 气 热 水 右 。 现 把 强 排 式 燃 气 热 水 右 的 工作 过 程 作 一 个 简要 的 说 明 。 

通电 ， 打 开 人 燃气 阅 然后 打开 热 水 阀 门 ， 水 汽 联 动 立会 在 水 流 的 压力 下 作 问 左 径 向 运 
动 ， 项 针 把 机 械 水 动 开关 打开 (有些 使 用 干 筑 绾 式 水 动 开 天 )， 同 时 燃气 惟 止 阅 的 胶 疾 也 被 
顶 开 。 控 制 盒 收 到 水 动 开 关 接 通信 息 后 控制 继 电 俘 工作 ,使 220V 交流 风机 得 电 运 转 。 

风机 转 劲 后 的 风 奈 使 与 气管 相连 的 风 动 开关 工作 ， 控 制 盒 收 到 风 动 〈 风 压 ) 开关 的 
工作 信息 后 ( 风 动 开关 有 常 团 与 第 开 触 点 ， 大 多 使 用 常 开 触 点 ) ， 控 制 点 火 毅 点火 ， 点 火 
大 输出 高 压 脉冲 进行 点 火 。 同 时 控制 盒 还 输出 一 个 电压 ， 让 燃气 电磁 阀 得 电工 作 ， 阀 门 
打开 后 燃气 通道 畅 通 ， 在 燃烧 右 出 气 口 被 火星 点 者 火 。 操 火 成 功 后 火焰 检测 电极 被 烧 红 ， 
控制 盒 检 测 到 后 继续 输出 一 系列 电压 ， 让 风机 和 电磁 闪 正 稼 工作 ， 以 维持 燃烧 。 

强 排 式 燃气 热 水 带 内 部 结构 如 图 9-4 所 示 。 

热 水 估 的 点 火 过 程 ， 尤 其 是 强 排 式 燃 气 热 水 融 ， 是 可 以 拆 开 机 有 元 后 直接 观察 点 火 
全 过 程 的 。 我 们 弄 清 楚 了 一 个 电器 的 工作 过 程 或 是 工作 流程 ， 不 但 其 中 包含 了 电器 各 
关键 部 件 的 作用 及 工作 原理 、 整 机 的 工作 过 程 ， 而 且 再 往 深 处 思考 一 下 ， 其 实 也 在 一 
定 程度 上 指引 了 我 们 的 检测 和 维修 工作 思路 ， 仔 细 想 一 想 ， 是 这 样 的 吗 ? 

当然 是 的 了 。 在 你 明白 了 一 个 电 带 的 工作 过 程 后 ， 如 琳 这 个 电 带 出 现 了 一 个 故障 ， 
大 多 情况 下 你 只 需要 留意 它 的 故障 现象 ， 即 工作 进行 到 了 哪个 环节 ， 不 用 万 用 表 测量 ， 
也 是 可 以 分 析 判 断 出 是 哪个 部 分 有 问题 的 。 例 如 热 水 带 有 风机 转动 的 声音 ， 接 下 来 部 
没有 了 点 火 的 声音 ， 只 需 人 为 地 让 风 压 开关 信号 送 到 控制 盒 ， 就 能 轻松 地 判断 出 故 隐 
在 哪里 了 。 


图 9-3 平衡 式 高 档 燃 气 热 水 天 结构 
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风 动 开关 
220V 交 流风 机 
电源 变压器 
主 热 交 换 器 
过 温 保护 需 
水 箱 ( 热 交换 器 ) 
燃烧 室 
点 火 控制 器 控制 盒 





水 动 开 关 
电动 燃气 调 辣 ”水 气 一 体 
联动 浆 





图 9-4 强 排 式 燃 气 热 水 右 内 部 结构 

学 习 、 动 手 操作 ， 如 果 我 们 能 

多 留 个 心 ， 多 思考 一 下 ， 真 的 会 有 

意 想不到 的 收获 呀 。 尤 其 是 理解 了 

一 个 电器 的 工作 过 程 ， 它 很 多 方面 

相关 的 知识 也 包括 在 其 中 了 ， 就 看 
你 是 否 善于 去 发 现 了 。 

2. 最 好 先 看 电源 供电 和 地 线 

走向 ， 看 的 同时 记 下 那些 电源 线 和 

地 线 ， 当 你 分 析 元 需 件 时 ， 元 需 件 





一 端 连接 到 了 电源 或 地 线 ， 就 算 看 "< GND GND ee 
完了 此 处 电路 (可 按 此 方法 分 析 0 


图 9-$ 所 示 电 路 进行 练习 ) 。 

电路 板 板 边 党 线 、 面 积 最 大 的 铜 稍 条 、 散 热 片 连接 钢 记 处 等 ， 一 般 是 负极 ， 即 地 
线 。( 但 有 些 大 功率 元 器 件 散热 片 是 不 连 地 线 的 ) 。 看 这 些 特征 不 明显 ， 可 看 电源 的 滤 
波 电容 ,，( 针 对 正 电 源 而 言 ) 即 电解 电容 的 负极 连接 处 为 电路 的 负极 、 地 线 。 

天 于 电源 和 地 线 ， 在 茶 些 电子 产品 中 ， 可 能 会 存在 几 个 单独 的 电源 给 电路 供电 ， 
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而 对 于 地 线 ， 同 样 也 会 存在 几 人 个， 并且 这 些 地 线 也 可 能 不 是 互通 的 哦 。 如 开关 电源 的 
一 次 侧 与 二 次 侧 地 ， 一 次 侧 地 俗称 热 地 ， 是 与 220V 电源 相连 的 ， 地 线 带 电 ; 二 次 侧 地 
俗称 冷 地 ， 不 带电 。 

3. 建议 沿 信号 流程 看 PCB， 正 向 看 (如 从 高 频 头 开始 往 后 ) 或 者 反 向 看 (如 从 扬 
声 器 开始 倒 过 来 看 ) 都 可 以 ， 有 时 两 者 结合 也 适合 一 些 电路 的 分 析 。 

电路 必然 有 分 支 ， 这 时 要 一 条 条 支 路 分 开 看 ， 
若 分 支 太 多 ， 可 以 作 标 记 来 区 分 已 看 过 的 支 路 ， 同 
时 也 可 在 作 标 记 处 暂停 ， 先 看 其 他 支 路 或 其 他 部 分 
电路 ， 当 分 析 到 了 原 暂 停 处 ， 也 算 分 析 完 成 原 暂停 
的 电路 ( 见 图 9-6)。 

4. 沿 信号 流程 时 ， 遇 到 一 个 单元 电路 或 功能 
路 时 ， 应 以 三 极 管 、IC 等 核心 元 器 件 作为 中 心 进行 
分 析 ， 依 次 看 三 极 管 各 极 所 接 元 器 件 、 连 接线 路 、IC 
各 脚 外 围 元 器 件 和 电路 ( 见 图 9-7) 。 


t ee 











Cs 


vs 


1 


图 9-7 以 蕊 片 和 三 极 管 为 中 心 

当然 ， 你 也 可 以 把 整 板 化 整 为 零 ， 分 成 几 个 部 分 来 看 。 可 以 边 看 边 分 析 元 器 件 的 
作用 ， 以 及 信号 的 变化 ， 能 把 元 器 件 损坏 会 出 现 什么 故障 也 考虑 进去 ， 这 样 更 好 。 遇 
到 陌生 的 电路 ， 要 理 清 其 构成 、 电 路 特点 ， 然 后 联系 相似 的 典型 电路 ， 来 对 比 观看 和 
分 析 。 

5. 最 好 在 看 PCB 时 ， 准 备 电 烙 铁 和 万 
用 表 。 因 为 遇 到 三 极 管 ， 你 必须 知道 是 NPN 
型 还 是 PNP 型 ， 以 及 各 极 管 脚 排列 顺序 , 才 晤 5 
能 分 析 电 路 ， 不 然 ， 那 样 看 的 意义 不 大 ， 也 四 
存在 很 大 的 疑惑 和 错误 ， 所 以 三 极 管 要 进行 攻 
测量 ， 其 他 的 有 些 元 器 件 也 需要 测量 ( 见 图 
08). 图 9-8 已 标 管 脚 的 三 极 管 
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当 你 经 验 积 素 很 多 了 ， 知 识 也 丰富 了 ， 在 看 大 多 PCB 时 也 可 以 不 需要 测量 ， 根 据 线 
路 的 走 回 及 所 接 元 角 件 、 所 连接 不 同 的 功能 电路 ， 判 断 其 管子 类 型 和 各 电极 的 排列 位 置 。 

如 一 个 NPN 型 三 极 管 起 控制 作用 ， 那 一 般 是 发 射 极 接 地 ， 基 极 接 控制 输入 信和 号， 
集 电 极 接 被 控制 元 俘 件 。 例 如 三 极 管 集 电 极 接 光 斐 合 希 的 第 2 脚 ， 接 继 电 船 的 线圈 引 
脚 〈 同 时 接 一 个 二 极 管 的 正极 ) ， 后 者 如 图 9-9 所 示 。 


再 如 ,那些 组 装机 (CRT 彩电 ) 的 开 
关 电 源 ， 采 用 四 管 分 立 形 式 (与 第 7 章 的 普 
通 四 管 分 立 式 开 关 电 源 不 同 ， 此 处 采用 了 一 
个 PNP 型 三 极 管 作 第 一 级 放大 ， 没 有 使 用 过 
电流 保护 三 极 管 )。 根 据 我 们 以 往 学 到 有 关 
三 极 管 的 知识 ， 知 道 三 极 管 正常 工作 时 各 极 
的 电压 关系 ， 如 在 正 电源 供电 的 共 射 、 共 集 
电路 中 ，NPN 型 三 极 管 的 发 射 极 是 接 低 电 位 











图 9-9 心中 有 图 才能 做 到 只 用 分 析 
就 可 知道 三 极 管 极 性 及 各 引 脚 排列 顺序 





的 ， 而 PNP 型 三 极 管 的 集 电 极 是 接 低 电 位 的 ， 基 极 是 信号 电压 输入 极 。 

通过 观察 开关 电源 ， 发 现 第 一 个 三 极 管 的 第 1 个 电极 接 +300V 电阻 降 压 端 〈( 即 高 
电位 ) ， 第 3 个 电极 接 光 耦合 器 第 4 脚 ， 同 时 经 一 个 电阻 接 第 1 个 电极 ， 第 2 个 电极 接 
光 耦 合 需 第 3 脚 ， 同 时 接 另 外 一 个 三 极 管 的 一 个 电极 ， 而 另 一 个 三 极 管 其 他 一 脚 接 开 
关 管 基 极 ， 最 后 一 个 脚 直 接 接地 。 巾 此 可 判断 : 第 一 个 三 极 管 为 PNP 型 三 极 管 ， 引 脚 
依次 为 E、C、B， 如 图 9-10 所 示 ， 即 右 下 角 圈 起 来 的 三 极 管 。 男 一 个 三 极 管 为 NPN 型 


三 极 管 ， 引 脚 依 次 为 B、C、E。 














图 9-10 圈 起 来 的 三 极 管 
关于 这 个 举例 ， 确 实 有 些 难 以 理解 。 这 里 描 作 时， 你 得 结合 电路 图 及 三 极 管 相关 





知识 ， 并 充分 发 挥 想象 力 跟 上 这 个 步伐 。 你 或 许 会 问 ， 为 什么 第 一 个 管子 不 是 NPN 型 
三 极 管 ， 且 管 脚 顺序 是 C、E、B 呢 ? 这 个 看 法 ， 只 是 可 以 确定 你 的 分 析 中 ， 第 3 脚 为 
基 极 是 对 的 。 呵 呵 ， 按 照 电 压 关 系 ， 这 样 的 认为 也 似乎 有 些 道理 ,但 细 细 一 想 ， 不 对 
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呀 。 首 先 ， 三极管 几乎 没有 这 样 的 管 脚 排列 顺序 ， 其 次 ， 对 于 NPN 型 三 极 管 ， 要 作为 
控制 极 ， 一 般 是 用 集 电极 。 

有 时 还 要 根据 元 器 件 的 内 部 结构 来 识别 线路 的 连接 关系 和 工作 原理 (如 开关 、 电 位 
器、 中 周 等 ) ， 这 需要 测量 得 知 。 对 于 双 面 板 (多 层 板 ) 元 需 件 往往 会 盖 住 部 分 走 线 
和 过 孔 ， 这 更 需要 测量 ， 甚 至 是 拆 掉 元 需 件 才能 知道 ， 以 便 直 观 的 观察 。 

6. 初学 者 一 定 要 在 边 看 PCB 时 边 转 化 为 原理 图 ， 画 原理 图 时 ， 每 画 一 个 元 需 件 要 
标明 其 编号 ， 以 免 看 漏 、 看 多 、 看 错 、 发 现 错误 应 及 时 更 正 〈 见 图 9-11 ) 。 
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图 9-11 边 看 PCB 边 转 化 为 原理 图 


最 初 看 PCB 的 时 候 ， 可 以 先 找 些 与 现 板 相 类 似 的 原理 图 (有 些 差异 没关系 ) ， 对 
照 分 析 ( 见 图 9-12 ) 。 
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图 9-12 看 电磁 炉 电路 板 时 找到 一 张 类 似 的 电路 图 
. 元 需 件 在 正面 ( 单 面板 而 言 ， 但 是 也 有 贴 片 元 器 件 在 反面 的 ) ， 走 线 和 焊 盘 在 
人， 如 在 IC 第 1 脚 ( 假 
设 在 左边 ) 的 电容 反 过 面 就 在 IC 部 分 的 右边 了 。 可 以 回 过 头 再 看 一 下 基本 概念 草 节 里 
关于 PCB 及 相关 概念 的 知识 。 
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8. 也 有 一 些 PCB 考 感 到 分 析 的 方便 ， 在 正面 印 有 与 反面 铜 稍 条 位 置 处 形状 一 样 的 
蓝 色 、 绿 色 、 标 色 带 ， 以 及 元 融 件 的 外 形 网 、 编 吕 等 丝印 ; 或 在 反面 ( 单 面板 的 铜 稍 
焊接 面 ) 印 有 元 器 件 的 符号 、 编 号 。 如 图 9-13 所 示 。 对 于 这 样 的 板 ， 前 者 只 需 看 正面 
就 能 分 析 完 大 部 分 电路 ， 对 于 后 者 可 只 看 反面 几乎 也 可 分 析 完 整个 电路 板 。 这 样 就 免 
去 了 正 反 两 面 翻 来 翻 去 的 麻烦 和 引起 的 识 板 错误 。 
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图 9-13 正面 的 与 有 反面 的 元 件 外 形 、 铜 箱 条 

9. 还 有 一 些 经 验 可 借鉴 : 如 正面 横着 一 个 约 10mm 长 的 整流 二 极 管 ， 到 了 反面 依 
然 是 横着 的 ， 只 是 正 负 极 方 辐 改变 了 了。 要 在 反面 找到 这 个 元 件 的 焊 盘 和 脚 孔 ， 可 先 
看 了 大 致 的 位 置 后 ， 你 再 在 反面 那个 位 置 看 到 了 水 平 位 置 有 两 个 相距 10mm 、 比 二 极 管 
脚 稍 大 的 两 个 孔 ， 在 这 个 二 极 管 劳 边 没有 其 他 二 极 管 的 情况 下 ， 就 是 这 个 元 套件 的 
孔 了 。 

这 也 就 是 说 ， 在 找 反 面 元 硕 件 脚 孔 位 置 时 ， 可 根据 元 硕 件 本 吴 的 一 些 特 点 和 它 与 
其 他 元 郁 件 的 相对 位 置 来 判断 ， 如 果 元 货 件 午 是 横竖 规则 排列 ， 在 反面 你 看 到 一 个 孔 
矢 对 着 也 有 一 个 孔 ， 你 认为 这 是 菏 个 元 需 件 的 两 脚 ， 这 驶 错 了 ， 除 非 那 个 元 融 件 本 喘 
在 设计 时 就 是 斜 对 着 的 。 如 果 是 双 层 板 ， 顶 层 与 底层 是 通过 过 了 筷 来 连接 两 层 线 路 的 。 











THINKING 





我 们 通常 是 指 依据 PCB 文件 图 画 出 电路 原理 图 ， 或 者 百 接 根据 产品 实物 PCB 描绘 
出 电路 原理 图 ,来 说 明 电路 板 原理 及 工作 情况 。 

当 你 进入 社会 参加 工作 后 ， 或 者 你 现在 已 在 相关 的 工作 中 ， 作 为 技能 型 人 才 ， 会 
有 电子 产品 的 维护 、 维 修 及 改进 、 设 计 工 作 ,， 所 以 都 要 和 苞 握 这 项 拉 能 哦 。 因 此 朋友 你 
在 学 习 期 间 ， 就 要 对 绘制 电路 原理 图 的 扩 能 进行 专门 的 训练 。 

具体 过 程 可 先 选 一 些 简单 的 ， 熟 悉 的 板 来 练习 看 和 画 ， 稍 后 再 看 复杂 的 板 ( 见 图 
9-14 ) 。 

如 移 看 些 基本 的 放大 电路 、 串 联 式 稳 压 电路 。 一 个 人 在 学 电脑 打字 时 ， 往 往 一 个 
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图 9-14 ”简单 易 慌 的 电路 





字 要 练 上 多 达 几 百 帝 ， 我 们 学 电子 技术 也 一 样 ， 虽 不 需要 有 那么 多 壳 ， 但 只 有 练习 多 
了 才能 熟悉 和 理解 。 只 有 反复 练习 ， 并 在 练习 中 总 结 和 升华 ， 才 能 够 打下 坚实 的 基础 。 

跟 分 析 PCB 一 样 ， 首 先 我 们 也 要 准备 一 块 万 用 表 和 一 把 电 烙铁 ， 主 要 是 有 些 元 器 
件 的 种 类 和 极 性 ， 以 及 某 些 元 器 件 的 脚 位 关系 要 和 弄 清楚 。 有 再 就 是 准备 纸 和 铅笔 了 ， 用 
铅笔 主要 是 考虑 到 修改 方便 。 最 后 配 一 把 尺子 便 更 好 了 ， 在 第 二 次 完稿 时 使 用 ， 能 让 
画 出 来 的 原理 网 趋 于 整洁 、 规 范 、 协 调 。 

当 你 初学 电子 技术 时 ， 面 对 元 器 件 密 布 、 线 路 纵横 交错 的 印 制 电路 板 ， 如 何 准 确 、 
快速 地 绘制 出 与 其 对 应 的 电路 原理 图 呢 ? 那么 ,根据 PCB 文件 图 或 者 实物 ， 怎 样 来 进 
行 PCB 转化 成 原理 图 ， 这 个 过 程 又 该 注意 那些 细 市 呢 ? 请 看 下 面 的 过 程 解读 。 

1. 建议 将 整个 PCB 合理 划分 为 几 个 功能 区 域 

在 对 一 块 完好 的 PCB 进行 原理 图 的 绘画 时 ， 一 般 来 说 ， 一 块 PCB 上 同一 功能 电路 
的 元 需 件 会 集中 布局 ， 以 功能 划分 区 域 可 以 在 绘制 原理 网 时 更 方便 。 

但 是 ， 这 个 功能 区 域 的 划分 并 不 是 随意 的 ， 这 需要 该 者 朋友 你 对 电子 电路 相关 知 
识 有 一 定 的 了 解 。 首 先 ， 找 出 某 一 功能 单元 电路 中 的 核心 需 件 ， 然 后 根据 走 线 连接 绪 
合 相 关 的 相似 原理 图 ， 可 以 顺藤摸瓜 地 找 出 同一 功能 单元 的 其 他 元 部件 ， 形 成 一 个 功 
能 分 区 ， 功 能 分 区 的 形成 是 原理 图 绘制 的 基础 。 

另外 , 在 这 一 过 程 中 ， 不 要 蕊 记 巧 妙 利 用 电路 板 上 的 元 着 件 序 扎 ， 有 些 设计 对 不 
同 功能 的 电路 会 采用 不 同 的 编号 数字 类 型 ， 如 C102 、C111、V101 是 在 一 个 功能 电路 里 
的 元 妖 件 ; V201 、R203 、D201 是 另 一 个 功能 电路 里 的 元 硕 件 ; L502、V501 、IC501 、 
C503 等 元 硕 件 则 属于 又 一 个 功能 集合 电路 。 它 们 这 样 的 元 硕 件 编号 ， 可 以 帮助 我 们 更 
快 地 进行 功能 分 区 。 

2. 找 核 心 器 件 

这 个 核心 器 件 也 可 以 说 是 在 进行 原理 图 绘制 之 初 所 借助 的 主要 部 件 ， 在 确定 核心 
器 件 之 后 ， 根 据 这 些 核心 需 件 的 引 脚 进行 绘制 ， 能 够 在 更 大 程度 上 保证 原理 图 的 准 
确 性 。 
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对 于 读者 朋友 来 说 ,核心 器 件 的 确定 不 是 很 复杂 的 事情 ， 
一 般 情况 下 ， 可 以 选择 在 电路 中 起 主要 作用 的 元 右 件 作为 核心 
器 件 ， 它 们 一 般 体积 较 大 、 引 脚 较 多 ， 如 集成 电路 、 变 压 器 、 重 = 
三 极 管 等 ， 都 可 以 作为 合适 的 核心 硕 件 。 

3. 正确 、 具 体 、 合 理 绘制 线路 

(1) 可 以 先 看 有 几 组 电源 供电 ， 然 后 根据 电路 情况 画 出 几 
条 不 同位 置 的 电源 线 ， 在 画 原 理 图 时 ， 每 个 功能 电路 中 有 跟 电源 相连 接 的 ， 就 可 以 直 
接 画 到 这 些 相 应 的 电源 线 上 。 对 于 地 线 、 电 源 线 、 信 号 线 的 区 分 ， 同 样 需要 我 们 具有 
相关 的 电源 知识 、 电 路 连接 知识 、PCB 布线 知识 等 。 这 些 线路 的 区 分 ， 可 以 从 元 硕 件 
连接 情况 、 线 路 铜 钉 宽度 以 及 电子 产品 本 里 的 特征 等 方面 进行 分 析 ， 或 者 通过 测量 得 
知 电源 线路 与 地 线 。 

(2) 边 看 PCB 边 画 原理 图 时 ,一定 要 对 已 画 的 元 带 件 编 上 跟 PCB 上 的 元 器 件 一 样 
的 编号 ， 在 后 期 对 照 时 以 方便 发 现 错误 ， 看 是 否 有 标 错 、 画 错 、 多 画 、 少 画 等 情况 。 
如 果 PCB 上 的 元 硕 件 同时 标 有 参数 、 型 号 等 ， 最 好 也 一 并 在 原理 图 的 相应 元 硕 件 上 标 
示 出 。 

(3) 同时 对 于 初学 者 来 说 ， 最 好 能 在 已 转化 为 原理 图 的 PCB 部 分 ， 用 笔 作 一 个 标 
示 。 作 为 很 多 初学 者 在 这 个 时 候 ， 会 把 已 画 出 的 元 器 件 又 给 重复 地 画 上 哦 。 

(4) 充分 利用 PCB 上 中 文 和 英文 标示 ， 如 IN、O0UT、L、R、ON/OFF 等 ， 方 便 我 
们 对 电路 功能 的 理解 及 绘制 对 照 ， 并 进行 更 好 的 电路 功能 分 类 。 

(5) 当然 ， 如 果 一 条 线路 很 长 ,或 者 儿 条 线路 并 排 走 线 时 容易 看 错 ， 万 用 表 测 量 
的 准确 性 就 发 挥 出 来 了 。 还 有 诸如 多 联 开 关 、 某 些 多 联 电位 希 、 中 周 、 变 压 需 等 ， 也 
要 借助 万 用 表 来 确定 其 内 部 结构 ， 以 认识 到 引 肢 在 PCB 上 的 连接 关系 ， 从 而 才能 保证 
正确 地 转 绘 成 原理 图 。 反 正 呢 ， 要 多 多 运用 万 用 表 的 测量 功能 。 

(6) 对 于 单 面板 ， 在 铜 稍 线 路 那 一 面 可 能 会 有 贴 片 元 需 件 盖 住 ， 或 者 双 面 板 中 正 
面 也 会 有 元 需 件 盖 住 了 部 分 铜 稍 线路 ， 这 对 分 析 铜 稍 线 路 的 走向 与 连接 会 存在 阻碍 和 
误 判 新 ， 所 以 呢 ， 要 用 电 烙 铁 把 那些 阻挡 你 前 路 的 元 器 件 焊 下 来 。 

(7) 既然 把 PCB 划分 为 几 个 功能 区 域 ， 那 么 转化 为 原理 图 时 也 可 以 按 一 个 个 功能 
电路 来 画 ， 然 后 把 这 些 再 连接 起 来 形成 一 个 整体 。 

绘制 单元 功能 电路 的 方法 是 : 先 绘制 出 电源 、 地 线 、 信 号 输入 端 和 输出 端 、 核 心 
顺 件 。 以 电源 在 上 边 ， 地 线 在 下 边 ， 信 和 号 输入 端 在 左边 ， 信 号 输出 端 在 右边 ， 核 心 需 
件 在 中 心 的 标准 惯例 ， 再 画 出 这 个 功能 电路 中 其 他 相关 的 元 硕 件 。 如 采 核 心 硕 件 为 IC ， 
可 以 先 画 出 一 个 一 样 引 脚 数目 的 IC， 再 把 与 其 每 一 引 脚 相连 的 元 器 件 画 上 即 可 。 

(8) 如 果 在 PCB 上 某 个 地 方 ， 或 几 个 元 器 件 的 连接 有 较 大 疑惑 时 ， 可 以 先 在 此 处 
停 下 来 ， 并 在 PCB 上 作 一 个 标记 。 当 分 析 到 其 他 元 器 件 时 ， 到 了 原来 暂停 处 ， 也 便 完 
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成 了 原来 暂停 的 绘制 工作 ， 

(9) 对 于 判断 一 个 点 或 者 一 处 线路 是 不 是 跟 某 电源 或 入 妆 
地 相连 接 ， 可 以 用 万 用 表 来 测量 作 判 断 ， 当 你 看 花 了 了 眼 或 者 全 村 ss 
怕 弄 错时 更 要 借助 测量 ， ee 

(10) 在 布线 绘制 中 ， 为 避免 线路 交叉 与 穿插 ， 对 电源 
供电 可 以 采用 画 一 圆圈 ， 再 标示 + 5V， 就 表示 此 处 是 和 
+5V 供 电线 路 是 相连 接 的 。 地 线 则 可 以 使 用 接地 符号 ， 来 
表示 那些 点 都 是 与 地 线 相连 的 。 

(11) 各 种 功能 线路 可 以 使 用 不 同 颜色 或 不 同 粗细 线条 画 出 ， 以 保证 可 以 清楚 
分 辨 。 

(12) 对 于 有 些 电 路 也 可 以 运用 总 线 方式 来 简化 电路 。 如 这 个 芯片 有 5 个 引 脚 都 是 
作 检 测 功 能 的 ， 在 其 引 脚 处 延长 一 些 分 别 标示 1、2、3、4、5， 再 画 一 个 大 括号 ， 标 示 
A 、N1 等 代表 性 的 字母 或 字母 数字 组 合 ; 这 5 个 引 脚 分 别 接 5 个 温度 探头 ， 可 以 在 纸 
的 边 上 些 画 出 5 个 温度 探头 的 符号 ， 然 后 也 分 别 标示 1、2、3、4 、5， 再 画 一 个 大 括 
号 ， 如 果 开 始 标的 是 N1 ,那么 这 里 也 标 N1。 总 线 的 画 法 就 是 这 样 的 ， 可 以 省 去 中 间 很 
多 的 连 线 ， 来 代表 两 处 或 几 处 相对 应 的 连接 关系 。 

(13) 对 于 复杂 的 电路 ， 我 们 可 以 在 一 根 线 的 两 端 作 一 个 相同 的 属性 标号 来 起 连接 
作用 ， 从 而 省 去 中 间 的 连 线 。 如 同一 根 线 在 断 线 处 画 一 圆圈 ， 标 示 为 LPN， 在 与 之 对 
应 的 电路 连接 处 也 标示 为 LPN， 那 代表 这 两 根 线 是 连接 在 一 起 的 。 

如 果 你 接触 到 的 是 一 块 双 面 PCB， 双 面板 ， 就 是 电路 板 两 面 都 有 铜 稍 线 路 ， 一 面 
或 两 面 装 有 元 器 件 的 PCB。 相 对 单 面板 来 说 ， 双 面板 上 安装 的 元 器 件 排列 密集 而 且 数 
量 较 多 ， 线 路 也 更 复杂 ， 铜 稍 线路 更 细密 ， 而 且 还 会 有 连接 正 、 反 两 面 的 过 孔 ， 这 些 
都 会 增加 识 板 的 难度 ， 不 过 没关系 的 ， 已 掌握 了 方法 的 你 ， 通 过 勤学 苦 练 后 那些 困难 
都 是 你 能 征服 的 。 

4. 熟悉 基本 电路 的 框图 与 结构 图 ， 同 时 借鉴 同类 、 相 关 原 理 图 

对 于 一 些 基 本 电子 电路 的 框架 构成 和 原理 图 画 法 ， 读 者 朋友 需要 熟练 掌握 ， 不 仅 
要 能 对 一 些 简单 、 经 典 的 单元 电路 基本 组 成 形式 进行 直接 绘制 ， 还 要 能 形成 电子 电路 
的 整体 框架 。 

另 一 方面 ,同一 类 型 的 电子 产品 在 原理 图 上 具有 一 定 的 相似 性 ， 我 们 可 以 根据 经 
验 的 积累 ， 充 分 借鉴 同类 电路 图 来 进行 新 的 产品 原理 图 分 析 。 

s. 进行 核对 ， 并 对 已 画 原理 图 作 优化 

原理 图 绘制 完成 之 后 ， 还 要 经 过 核对 环节 ， 看 是 否 画 错 。 有 一 个 方法 是 : 统计 
PCB 上 的 元 器 件数 ， 再 算 所 画 原 理 图 上 元 器 件 个 数 ， 如 果 数 量 有 差异 ， 那 么 说 明 哪 里 
有 错 哦 。 
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核对 完 元 器 件数 量 后 ， 就 是 检查 线路 的 连 
接 是 否 正确 、 标 示 是 否 对 应 了 。 这 个 过 程 可 要 


a 仔细 ， 最 好 能 作 两 次 的 对 比 。 
/a fh ph | 错误 都 排除 后 ， 接 下 来 是 对 原理 图 进行 优 
/有 化 ， 当 然 ， 如 果 朋 友 你 画 出 的 原理 图 没有 错误 


就 更 好 啦 。 优 化 ， 可 以 参照 一 些 其 他 的 相关 原理 图 画 法 。 进 行 原理 图 的 调整 ， 直 到 合 
理 与 规范 、 准 确 和 清晰 。 

原理 图 优化 的 基本 原则 如 下 

(1) 同一 功能 的 电路 一 般 画 在 一 个 比较 统一 的 位 置 。 

(2) 电源 画 在 左边 或 者 上 边 ; 信号 输入 在 左边 或 上 面 ， 信 号 输出 则 在 右边 或 下 面 
了 ， 也 就 是 说 信号 的 流程 一 般 是 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 。 

(3) 能 把 地 线 画 在 同一 水 平 线 上 ， 就 画 在 同一 水 平 线 上 ， 当 然 可 以 有 几 条 水 平 线 
来 规范 地 线 。 

(4) 有 些 时 候 同一 个 元 器 件 可 根据 情况 在 原理 图 中 画 成 儿 部 分 ， 在 不 同 的 电路 中 
出 现 。 有 些 你 不 太 明 白 的 元 器 件 符号 与 标示 ， 要 查 下 资料 ， 看 它们 的 标准 画 法 是 怎么 
样 的 。 

(5) 同一 种 元 器 件 根据 电路 形式 ， 来 确定 是 横向 还 是 纵向 
画 更 协调 美观 。 

(6) 同一 功能 电路 中 的 同一 元 器 件 ， 能 在 横向 还 是 纵向 上 字 。 
可 以 对 齐 则 要 对 齐 ， 与 这 个 电路 没 关 联 的 其 他 功能 电路 元 件 也 和 
是 一 样 ， 能 在 一 个 方向 对 齐 就 对 齐 。 

(7) 以 一 个 元 器 件 的 画 法 大 小 为 参照 ， 其 他 元 器 件 的 大 小 
可 跟 这 个 成 一 定 的 比例 ， 这 样 看 起 来 要 协调 些 ， 还 有 ， 元 器 件 
间 的 玻 密 程度 也 要 适中 。 

选 几 个 常见 电路 形式 的 PCB 实物 来 分 析 ， 把 PCB 转化 为 
相应 的 原理 图 。 

总 的 来 说 ,平常 要 多 熟悉 一 些 常 见 的 典型 电路 图 ， 这 样 不 仅 可 以 帮助 我 们 迅速 给 
制 出 电路 原理 图 ， 而 且 有 助 于 进一步 分 析 它 的 工作 原理 。 

根据 PCB 绘制 原理 图 ， 需 要 综合 的 知识 和 技能 ， 首 先 要 有 电子 元 器 件 识别 、 测 量 
方面 的 知识 积累 。 试 想 如 果 PCB 上 一 多 半 电 子 元 器 件 从 没 见 过 ， 更 不 知道 它 的 电路 符 
号 ， 电 路 原理 图 就 无 法 着 手 去 画 了 。 

掌握 知识 要 靠 见 多 识 广 和 积累 ， 更 要 靠 细心 观察 和 善于 思考 。 在 学 习 、 工 作 过 程 
中 ， 能 和 别人 深入 地 交流 和 讨论 是 很 有 必要 的 ， 就 如 接 下 来 有 关 新 产品 篇 章 ， 也 就 是 
一 些 资深 生产 、 技 术 、 管 理工 作者 经 验 的 结晶 。 




































































筑 10 音 Chapter 
对 维修 有 和 铭 的 秘 藉 


电子 产品 的 故障 是 多 种 多 样 的 ， 产 生 故 障 的 原因 是 错综复杂 的 ， 针 对 不 同 故 障 现 
象 进行 分 析 判 断 ， 采 用 合适 的 方法 检修 ， 做 到 快速 、 准 确 排除 故障 。 

快速 、 准 确 解决 故障 的 关键 在 于 : 基础 理论 知识 扎实 ， 熟悉 相关 电子 产品 工作 原 
理 ， 掌 握 和 灵活 运用 维修 方法 ， 同 时 也 要 不 断 地 进行 实际 维修 操作 ， 以 及 对 维修 经 验 

同时 ， 有 一 点 要 极其 注意 的 是 : 我 们 不 要 看 到 一 些 故 障 表象 后 轻率 地 下 决心 判断 
故障 所 在 。 因 为 只 有 在 动手 检修 前 了 解 更 多 的 相关 信息 ， 才 能 真正 有 助 于 确定 方 问 ， 
有 如 破案 不 放 过 哪怕 一 点 点 蛛丝马迹 ， 也许 是 忽略 了 一 些 东 西 ， 才 致使 我 们 走 了 不 少 
弯路 。 在 这 方面 的 失误 ， 笔 者 也 过 到 过 很 多 次 。 一 句 话 ， 成 功 的 经 验 固然 重要 ， 失 败 
的 教训 其 实 也 难能可贵 。 

还 是 让 我 们 先 来 熟悉 一 下 维修 工作 中 需要 用 到 的 一 些 工具 ， 见 表 10-1 。 


表 10-1 常用 维修 工具 





斜 口 钳 





一 字 、 十 字 (和 梅 化) 


多 规格 组 合 螺钉 旋 具 电动 螺丝 刀 
螺钉 旋 具 (俗称 起 子 ) 
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吸 锡 表 





钞 子 电 烙 铁 大 功率 电 烙 铁 





热风 枪 含 松香 锡 线 








电 烙 铁 架 多 功能 电 烙 铁 染 美工 刀 


10.1 行 之 有 效 的 检修 方法 
THINKING 
1. 直观 检查 判断 法 
检修 时 充分 利用 眼 、 耳 、 手 、 鼻 等 感觉 器 官 ， 收 集 尽 可 能 多 的 有 用 信息 ， 加 以 综 
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合 分 析 和 判断 。 

(1) 眼 主要 是 用 来 看 : 看 有 无 变形 、 冒 烟 、 松 动 、 断 裂 等 情况 。 

看 元 休 件 是 否 破 裂 、 烧 焦 、 嘱 开 、 接 触 不 民 。 

进行 相关 的 调节 ， 如 相关 开关 、 按 键 、 按 钮 、 模 式 等 ， 看 电 需 体现 出 来 的 工作 人情 
况 变 化 、 外 观 现象 有 什么 改变 。 

有 些 卉 第 的 元 带 件 ,或 者 异常 的 现象 、 状 况 ， 在 元 冀 件 外 
表 上 会 体现 出 来 的 所以， 观察 就 要 仔细 ， 切 不 能 走马 观 花 ， 
也 不 能 忽视 一 些 细 市 问题 ， 哪 怕 是 看 起 来 小 小 的 线索 ， 否 则 会 
错过 问题 。 

当 一 些 电器 具有 自我 诊断 功能 时 ， 会 有 一 些 故障 指示 灯 ， 
或 者 是 故障 代码 显示 ， 这 个 也 要 非常 注意 哦 。 了 解 其 故障 代码 
的 正确 含义 ， 无疑 在 大 多 情况 下 会 为 查找 故障 指明 了 思路 呢 。 

(2) 耳 主 要 是 用 来 听 ， 听 电 澡 是 否 有 异常 声 ， 并 判断 其 
部 位 。 

(3) 手 主要 是 来 感知 元 盏 件 的 温度 ， 以 及 判断 元 俘 件 是 否 振动 、 是 否 工 作 等 情况 。 
用 手感 知 时 ， 可 不 能 触及 一 些 带 有 强 电 会 对 人 体 造成 电击 的 地 方 ， 还 有 温度 超 高 或 超 
低 的 地 方 、 对 皮肤 有 腐蚀 性 的 液体 、 正 在 运转 的 机 械 部 分 ， 或 者 是 已 停止 工作 但 仍 有 
安全 隐患 的 地 方 。 

(4) 瞄 主 要 是 在 绽 合 运用 时 ， 发 现 有 无 异味 ， 如 有 烧 焦 或 其 他 异 背 气味 发 出 ， 以 
结合 作 判 断 。 

直观 检查 法 判断 是 一 个 最 基本 的 方法 ， 几 乎 每 个 维修 流程 中 都 会 或 多 或 少 的 运用 
着 ， 同 时 也 是 需要 多 个 感 观 一 起 来 参与 的 ， 力 求 得 到 的 信息 更 全 面 ， 为 判断 准确 作 更 
多 有 力 的 证 据 收集 。 

当然 ， 和 直观 检查 判断 法 的 一 个 前 提 是 ， 我 们 要 知道 一 个 电 带 在 正 常 工作 下 的 综合 
情况 才 行 哦 。 没 有 一 个 正确 的 参照 与 对 比 ， 是 万 万 不 行 的 。 

对 于 学 习 ， 对 于 某 一 知识 点 或 某 一 电器 ， 其 至 是 某 一 故障 ， 可 以 多 参考 一 些 不 同 
的 书籍 和 资料 ， 从 中 学 习 不 同 之 处 ， 吸 收 各 自 的 精华 。 学 习 ， 除 了 书本 ， 更 要 充分 利 
用 网 络 中 的 视频 资源 ， 善 于 发 现 身 边 更 多 的 “良师益友 ”。 

在 实际 中 要 获得 正确 的 判断 结 末 并 不 容易 ， 需 要 你 不 断 进行 实际 操作 、 经 验 的 渐 
渐 积 累 ， 并 结合 测量 作 准 确 判断 。 

对 于 工厂 生产 的 产品 ， 首 移 要 看 外 观 ， 元 融 件 无 插 反 、 插 错 、 多 插 、 少 搬 ， 连 线 、 
插座 、IC 及 其 他 元 表 件 有 无 焊接 不 展 、 有 脱落， 和 焊 点 有 无 虚 焊 、 短 路 、 铀 和 锁 有 无 断裂 等 ， 
经 过 外 观 的 检查 ， 可 解决 因 操 作 、 工 乞 引 起 的 大 部 分 不 民品， 以 达到 事半功倍 的 效 采 。 

说 一 些 题 外 话 ， 对 于 初学 者 ， 开 始 的 学 习 和 操作 ， 都 要 一 步 一 个 脚印 坚实 地 走 。 
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当 有 了 一 定 的 基础 后 ， 则 要 学 着 抛弃 一 些 常规 ， 打 破 墨 守成 规 , 试 着 有 创造 性 、 灵 活 
性 地 来 思考 、 学 习 和 做 事 ， 朝 着 提高 效率 迈进 ， 全 方位 地 提升 自我 。 

2. 切实 好 用 的 电阻 检查 法 

电阻 检查 法 是 针对 检修 开路 、 短 路 的 元 器 件 和 故障 最 有 效 的 方法 ， 同 时 也 主要 应 
用 于 检测 元 器 件 质量 。 一 个 正常 工作 的 电路 、 元 器 件 ， 会 呈现 、 体 现 一 定 的 阻 值 ， 一 
个 失效 、 异 常 的 电路 、 元 器 件 ， 阻 值 是 往往 会 发 生变 化 的 (参数 有 异 时 ， 其 阻 值 也 可 
能 没 发 生变 化 ) 。 

多 有些 元 器 件 仅仅 通过 这 个 阻 值 测量 只 能 是 大 体 判断 元 器 件 好 坏 的 ， 但 
SC 号 有 些 元 器 件 其 他 参数 得 不 到 测量 时 ， 也 不 能 完全 判断 其 好 坏 ; 另 一 方 
面 ， 通 过 测量 哪怕 是 良品 ， 也 有 可 能 上 电 后 某 些 参数 失效 ， 而 导致 出 现 功能 性 故障 。 
所 以 ， 有 时 一 些 元 件 还 是 要 作 代 换 的 ， 以 实际 的 功效 来 判断 是 否 正常。 

















我 还 记得 以 前 在 工厂 里 时 ， 有 个 同事 把 “在 路 电容 挡 测 量 ” 用 得 “出 神 入 化 ”， 
这 也 是 他 个 人 比较 独特 的 思维 和 人 能力 呀 。 同 样 的 理解 ， 一 个 电路 、 元 占 件 正常 时 也 会 
有 一 定 的 容 值 体现 ， 只 是 我 们 大 多 数 人 没有 关注 而 已 。 这 个 方法 ,你 也 可 以 去 尝试 下 ， 
只 是 积累 第 一 手 资 料 的 时 间 会 比 电阻 测量 法 要 相对 长 些 ， 难 度 更 大 一 些 。 

在 路 测量 时 〈 还 有 焊接 元 天 件 及 进行 清洗 工作 时 ) ， 要 先 对 储 电 性 元 件 如 大 电解 电 
容 、 高 压 元 件 等 进行 放电 ， 以 确保 不 损坏 万 用 表 ， 也 不 损坏 电路 元 套件 ， 以 及 避 倪 月 
己 不 留意 时 的 触电 危险 。 

因 元 器 件 在 路 时 存在 串 、 并 联 ， 对 测量 结果 有 影响 ， 为 确保 可 靠 性 ， 运 用 此 法 要 
将 表笔 对 换 测 量 ， 以 阻 值 大 的 那 次 为 准 。 

当 测 量 偶 差 太 大 或 怀疑 元 虎 件 质量 有 蜡 时 ， 应 将 元 器 件 的 部 分 引 脚 焊 开 或 将 元 需 
件 拆 下 测量 。 在 路 与 非 在 路 测量 两 者 有 机 结合 ， 发 挥 它 的 最 大 效用 。 


READ WO DR es 

在 平时 练习 时 可 以 拿 一 些 好 的 或 坏 的 PCB 进行 测量 练习 ， 然 后 拆 下 元 器 件 再 
作 测 量 ， 进 行 对 比 、 归 纳 、 总 结 ， 通 过 大 量 的 操作 后 ， 必 定 会 提高 电阻 测量 法 的 运用 
能 力 。 

@ 对 于 我 们 的 学 习 及 其 他 能 力 的 培养 ， 能 在 实际 中 有 运用 和 操作 的 ， 一 定 要 尽 
最 大 的 努力 ， 作 大 量 的 操作 练习 。 还 是 那 句 话 ， 台 上 几 分 钟 ， 台 下 二 年 功 ， 他 们 要 为 
此 付出 那么 多 的 艰辛 和 努力 ， 我 们 的 学 习 也 一 样 如 此 ， 只 有 在 前 期 扎实 、 勤 奋 地 努力 
付出 了 ， 才 会 苦 尽 甘 来 ， 才 能 得 心 应 手 ， 才 能 在 后 面 的 路 走 得 更 好 。 
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3. 早 越 的 电压 测量 法 

电器 正常 工作 时 ,电路 中 各 点 的 工作 电压 都 有 一 个 相对 稳定 的 正常 值 或 动态 变化 
范围 ， 电 路 中 出 现 元 器 件 参 数 变化 或 存在 开路 、 短 路 性 故障 时 ， 该 点 电压 一 般 也 会 发 
生 改 变 。 

电压 测量 法 就 是 通过 对 电路 一 些 关 键 点 静态 电压 是 否 正常 、 动 态 变化 电压 是 否 在 
正常 范围 内 进行 测量 ， 结 合 故障 现象 、 电 路 工作 原理 来 分 析 产 生 故 障 的 部 位 。 

在 实际 测量 中 电压 有 静态 、 动 态 ， 二 流 、 交 流 之 分 ,一定 要 记得 分 清 所 测 内 容 哦 。 
电压 测量 法 的 重点 是 测量 关键 点 电压 值 ， 根据 所 测 电 压 ， 并 结合 其 他 检修 方法 来 缩小 
检测 范围 ， 判 断 故 障 所 在 。 

如 果 在 以 后 的 工厂 、 公 司 有 大 批量 的 故障 机 要 维修 时 ,建议 你 拿 一 两 个 良品 ， 作 
全 面 的 电压 测量 ， 留 作 与 现 修 不 展品 的 作 电压 比较 、 参 考 用 。 当 你 有 了 第 一 手 资料 后 ， 
对 大 批量 检修 是 很 有 好 处 的 。 

Ee Can SE 

@ 如 琳 是 在 平时 ,我 们 也 一 样 可 以 拿 一 个 好 的 电器 或 电路 板 来 做 测量 练习 的 。 
要 善于 把 握 和 利用 吴 边 机 会 ， 善 用 有 利 的 货源 ， 为 目 己 的 成 功 助 力 。 


























对 于 一 般 的 电子 产品 、 电 带 维 修 ， 在 维修 过 程 中 ,一 定 要 先 把 
有 故障 时 的 电压 测量 一 次 并 记录 下 来 。 边 修 边 测量 ,在 修好 后 再 测 
量 一 次 也 记录 下 来 ， 然 后 做 一 个 对 比 和 分 析 ， 这 对 自己 个 人 的 维修 
分 析 能 力 会 有 很 大 提升 的 。 

分 析 一 些 关 键 点 的 电压 ， 同 时 也 可 以 结合 理解 它 的 工作 原理 ， 
这 对 知识 的 提升 有 着 绝妙 的 好 处 。 

还 有 ， 有 了 关于 这 种 电 囊 、 电 子 产 品 或 电路 的 典型 电压 值 ， 对 
于 以 后 有 关联 的 维修 ， 就 可 以 有 用 武之 地 了 。 

对 于 维修 和 测量 ， 我 个 人 的 观点 是 ， 尽 可 能 多 地 用 电压 测量 法 来 判断 问题 的 所 在 ， 
然后 用 电阻 测量 法 来 确认 结果 。 这 样 对 于 分 析 能 力 的 培养 大 有 好 处 ， 与 电阻 测量 法 相 
比 ， 电 压 测 量 法 也 是 一 个 人 检修 思维 不 同 的 境界 与 层次 的 体现 。 

4. 被 忽视 了 的 电流 测量 法 

可 直接 测量 或 间接 测量 直流 电流 、 交 流 电 流 ， 来 分 析 判 断 电 路 的 工作 情况 。 

在 个 人 制作 和 维修 工作 中 ， 这 个 方法 用 得 较 少 ,一般 在 检修 例如 空调 末 等 大 型 的 
大 电流 电 徐 、 设 备 时 才 使 用 。 虽 然 用 得 少 ， 但 我 们 还 是 要 作 一 个 了 解 。 因 为 在 工厂 公 
司 大 批量 的 生产 、 测 试 、 维 修 中 ， 使 用 电压 测量 的 同时 ， 还 需要 电流 表 来 配合 测量 电 
路 电流 ， 以 判断 产品 的 茶 些 性 能 指标 ， 更 准确 地 明了 其 静态 或 动态 工作 时 电流 是 否 在 
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正 间 范围 内 。 我 们 也 可 以 借助 测量 的 电流 值 ， 来 判断 茶 些 电路 或 元 髓 件 是 否 有 故 隐 ， 
以 及 电路 、 元 套件 的 工作 状态 。 

电流 的 直接 测量 是 把 万 用 表 或 电流 表 串 和 人 电路 测量 ， 而 间接 测量 是 通过 测量 菏 一 
电阻 上 的 电压 降 来 计算 流 过 此 电路 的 电流 。 

右 所 测 电流 值 导 标准 值 相差 太 大 驶 不 正和 滑 。 俩 大 应 检查 电路 是 否 有 短路 、 滤 波 电 
容 是 否 严重 漏电 等 。 俩 小 可 能 是 茶 些 电路 未 工作 ， 或 者 是 其 工作 所 需 的 一 些 条 件 还 未 
达到 正常 值 [如 空调 融 的 制冷 剂 〈 俗 称 雪 种 ) 未 加 够 ， 表 现 出 的 现象 就 是 : 电流 测量 
比 正 常 值 小 很 多 ， 压 力 测试 也 未 达到 标准 值 ， 空 调 表 的 制冷 歼 打 日 然 没 法 达到 正 笛 ] 。 

在 测量 大 功率 电 带 、 机 各 的 交流 电流 时 ， 用 钳 形 电流 表 测 量 更 方便 。 

5. 分 文 切割 法 及 分 段 切割 法 

分 文 切 割 法 在 大 电流 短路 性 放 障 中 效 采 最 明显 ， 逐 个 断 开 各 文 路 电路 ， 用 电阻 测 
量 法 测量 ， 寿 短路 消失 ， 则 此 文 路 存在 问题 ， 再 细 分 到 较 少 元 硕 件 的 文 路 作 元 件 测 量 ， 
直至 检测 出 损坏 的 元 盏 件 。 

如 果 你 不 是 用 这 样 的 断 电 、 分 支 切 制 、 电 阻 测量 法 测量 ， 也 可 以 用 通电 、 分 支 切 
割 、 电 压 测量 法 测量 。 乔 断 开 有 茶 文 路 后 用 电压 测量 法 测量 ， 电 压 恢 复 正 党 ， 说 明 此 文 
路 有 问题 。 如 有 条 是 开关 电源 ， 运 用 电压 测量 法 时 要 在 主 输出 电源 上 再 假 负 载 ， 以 防止 
空 载 过 和 久 损 坏 开关 电源 本 号 〈 有 些 少数 类 型 的 开关 电源 会 发 生 ) 。 

了 呵呵， 从 这 里 可 以 看 出 ， 有 些 东西 还 真是 相辅相成 、 相 互 贯 通 的 。 换 一 种 理解 ， 
换 一 种 方法 ,把 有 时 的 顺 推 换 成 反 推 ， 把 平时 的 正 向 思维 变 成 逆向 思维 ,也 同样 能 到 
达成 功 点 ， 异 曲 同 工 呀 。 

分 段 切割 法 是 针对 信号 通道 故障 的 检修 ， 如 对 噪声 大 的 信号 通道 检修 ， 分 段 切 割 
信号 通 拓 后 根据 现象 作 相 应 判断 。 如 采 在 这 一 点 切断 通过 后 噪声 消失 ， 资 明 故 障 部 位 
在 此 点 前 面 的 电路 。 注 意 ， 有 些 电 路 元 佛 件 或 电路 是 不 能 开路 的 〈 如 一 些 供电 元 带 件 、 
你 护 电路 、 偶 置 电 路 等 ) ， 和 否则 会 增添 新 的 故障 。 

6. 妙用 短路 法 

将 某 一 元 仑 件 或 者 是 菏 一 电路 的 输入 、 输 出 端 用 导线 、 电 阻 、 电 容 、 二 极 管 等 元 
俘 件 来 短路 ， 以 使 这 一 元 仑 件 或 这 一 级 电路 失效 ， 来 检测 相应 元 带 件 、 电 路 是 否 正 稼 。 

这 实际 上 是 一 种 变形 了 的 分 割 法 ， 它 对 电路 中 的 噪声 、 交 流 声 等 故障 ， 以 及 电路 、 
元 天 件 开 路 性 故障 的 判断 时 有 成 效 。 针 对 不 同 的 电路 和 故障 ， 要 选择 合适 的 元 天 件 ， 
短路 合适 的 电路 和 部 位 。 

如 导线 的 使 用 ， 是 在 当 我 们 怀疑 某 一 小 阻 值 电阻 、 连 线 、PCB 铜 销 条 等 有 开路 可 
能 性 时 ， 以 及 某 一 电路 、 某 芯片 没有 输出 一 个 高 低 变 化 的 控制 电 平时 ， 或 者 需要 人 为 
地 改变 电路 工作 状态 ， 以 及 某 一 检测 开关 是 否 送 来 到 位 信号 的 时 候 运用 。 但 是 在 有 些 
情况 下 ,还 是 要 用 一 定 阻 值 的 电阻 来 实现 的 ,不 然 会 因 电 压 太 高 、 电 流 太 大 而 损坏 元 
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如 电容 的 使 用 ， 当 你 判断 某 放 大 电路 或 元 器 件 失效 时 ， 用 电容 来 跨 接 ， 使 信号 直 
接 传输 到 下 一 电路 或 元 器 件 中 ， 当 你 要 判断 交流 声 、 噪 声 的 来 源 时 ， 用 电容 接 于 一 级 
级 电路 之 间 、 一 个 个 元 器 件 与 地 之 间 。 这 些 问题 都 可 以 在 运用 此 方法 后 得 到 较 好 解决 。 
i。 运用 短路 法 时 ， 一 定 要 愤 重 操作 ， 在 元 器 件 与 焊 点 密集 的 地 方 ， 切 不 
Agj 5 二 可 因 操 作 不 当 造成 新 的 元 器 件 损坏 。 这 个 方法 在 一 些 情况 下 ， 也 会 存 
在 着 误 判 ， 这 需要 我 们 多 去 运用 ， 多 去 试验 ， 多 去 分 析 总 结 。 


























7. 加 点 料 一 一 信号 注入 法 

信号 注入 法 在 检修 音频 、 视 频 类 电路 和 相关 电子 电器 产品 时 尤为 有 效 。 这 里 的 信 
号 注入 包含 标准 的 音源 视频 源 ( 即 测试 源 ) 和 干扰 信号 源 。 把 测试 信号 或 干扰 信和 号 沿 
言 全 流程 注入 ， 看 终端 有 无 反映 以 及 反映 是 否 正 常 ， 知 后 级 正常 ， 终 端 会 有 正常 反映 。 

此 方法 的 运用 ， 一 般 是 从 后 级 往 前 级 注入 信号 ， 直 至 反映 不 正常 处 ， 说 明 前 次 所 
测试 处 到 此 次 测试 处 中 间 段 有 故障 ， 当 两 级 间 反 映 不 明显 时 ， 可 能 会 存在 误 判 ， 应 结 
合 其 他 方法 进行 检测 、 分 析 。 信 和 号 注入 ， 一 方面 要 看 现象 的 变化 ， 一 方面 也 要 通过 测 
量 一 些 关 键 点 的 电压 ， 力 求 信息 全 面 。 

在 注入 信号 观察 现象 的 同时 ， 要 理 清 此 处 电路 的 作用 ， 以 及 按 原 理 分 析 应 有 的 结 
果 ， 以 便于 和 实际 操作 做 比较 。 

如 共 射 放大 器 ， 从 基 极 输入 信号 比 集 电极 注入 信和 号 效果 应 更 明显 才 对 ， 和 否则 放大 
电路 存在 问题 。 如 从 4558 放大 器 的 信号 输入 端 注 入 信号 ， 要 比 从 输出 端 注入 有 显著 差 
异 。 此 法 的 运用 ， 也 可 以 拿 好 的 或 坏 的 电子 产品 来 充分 地 做 试验 。 

总 的 来 说 大 多 数 检 修 方法 、 检 修 思 维 、 一 些 实际 的 操作 (如 测量 元 器 件 、 测 量 电 
压 、 焊 接 等 ) ， 在 平时 也 是 可 以 拿 好 的 电子 产品 来 练习 的 ， 不 一 定 非 要 用 有 故障 的 电子 
产品 ， 只 要 你 有 心 、 留 心 ， 总 会 有 意 想不到 的 收获 的 。 

8. 试 试 清洗 加 焊 法 

电路 板 和 元 器 件 使 用 时 间 长 了 ,尤其 是 遇 到 环境 的 影响 ， 会 使 其 积 侍 ， 并 受潮 湿 
及 盐 、 碱 、 酸 等 物质 的 腐蚀 ， 使 元 器 件 变 得 性 能 不 良 、PCB 线 间 漏电 、 芯 片 引 脚 间 虚 
焊 漏 电 等 诸多 问题 出 现 。 一 般 来 说 ， 可 以 遵循 这 样 的 顺序 : 先 除去 灰尘 和 杂 物 ， 然 后 
清洗 ， 再 补 焊 。 要 求 高 的 PCB ， 补 焊 后 还 要 进行 一 次 清洗 。 

在 日 党 修理 中 ， 电 器 内 部 会 积 侍 很 多 ， 特 别 是 对 于 电脑 中 那 类 即 插 即 用 的 板 卡 ， 
要 作 认 真 的 除尘 工作 。 清 洗 用 纯 酒 精 或 洗 板 水 ， 一 般 情 况 下 要 把 元 器 件 面 (插入 元 器 
件 的 一 面 称 项 层 ) 和 PCB 焊锡 面 ( 即 底 层 ) 作 仔 细 清 洗 ， 来 使 杂 物 清除 ， 不 出 现 漏电 
情况 。 这 时 要 注意 的 是 ， 如 果 使 用 的 是 洗 板 水 ， 千 万 只 能 对 PCB 进行 清洗 ， 不 能 沾 到 、 
溅 到 塑料 面板 、 金 属 部 分 ， 以 及 一 些 光 学 等 敏感 元 器 件 ， 以 免 发 生化 学 反应 ， 而 留 下 
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腐蚀 的 痕迹 、 变 形 、 性 能 受 损 等 情况 。 

在 对 PCB 作 清 洗 后， 一 些 漏 电 性 的 故障 会 迎 太 而 解 。 

最 后 对 相关 电路 可 疑 的 焊 点 、 发 热量 大 且 焊 锡 少 的 焊 点 ， 以 及 现存 在 的 不 良 焊 点 
作 加 焊 处 理 ， 能 消除 隐 性 虚 焊 ， 从 而 排除 故障 。 对 于 工厂 的 生产 ， 尤 其 是 对 IC 的 清洗 
重 焊 ， 可 以 达到 事半功倍 的 效果 ， 能 完全 解决 脚 间 的 漏电 、 短 路 及 引 脚 虚 焊 等 问题 。 

9. 非凡 的 他 人 经 验 法 

对 于 初 进 广 或 接触 新 机 型 的 维修 员 、 技 术 员 ， 可 回 老 维修 员 
或 外 发 厂家、 方案 公司 问 清 一 些 你 想 知道 的 信息 情况 ， 如 一 些 关 
键 点 电压 ， 一 般 常 损 元 器 件 ， 疑 难 故 障 的 分 析 等 ， 当 然 ， 你 也 可 
以 通过 查阅 维修 报表 、 质 检 报 表 来 快速 提高 自生 维修 能 力 、 解 决 
问题 的 能 

如 果 是 个 人 的 平时 维修 ， 可 以 查阅 相关 资料 、 咨 询 同行 或 者 
三 家、 售后 服务 ， 以 给 自己 提供 维修 经 验 和 意见 。 

有 名 话说 得 好 ， 他 山 之 石 ， 可 以 攻 玉 。 运 用 好 了 ， 就 是 站 在 巨人 的 肩 上 看 世界 。 

10. 不 一 样 的 逻辑 推理 法 

对 稳 压 类 、 控 制 类 电路 、 开 关 电 源 等 采用 短路 、 开 路 某 一 元 器 件 或 部 分 电路 ， 测 
量 相关 电路 电压 ， 结 合 故 障 现 象 变化 ， 能 轻松 判断 哪 部 分 电路 、 哪 个 元 器 件 有 问题 。 

进行 逻辑 推理 的 基础 是 你 对 电路 工作 原理 的 掌握 。 如 短路 共 射 放大 电路 三 极 管 的 
基 极 与 发 射 极 ， 按 原理 分 析 集 电极 电压 应 上 上升， 接近 其 供电 电压 值 。 如 果 测 量 发 现 电 


















































压 不 变 ,， 那 可 能 是 基 极 供电 电阻 寞 稼 或 发 射 结 短路 、 发 射 极 对 地 趾 接 电阻 存在 开路 等 
故 障 O 〇 


逻辑 推理 ， 就 是 对 条 件 的 分 析 ， 对 是 与 非 的 判断 。 输 出 一 
个 动作 指令 ， 就 有 相应 的 控制 ,没有 相应 的 控制 ， 束 得 检查 控 
制 信号 与 电压 是 否 准确 送 到 ， 本 喘 控 制 电路 是 否 起 作用 。 

当然 大 多 数 的 电路 故障 推理 ， 也 像 我 们 平时 做 的 一 些 推 理 
题 一 样 ， 包 含 着 一 定 的 逻辑 推理 技巧 在 内 ， 如 果 可 能 并 且 你 也 
愿意 的 话 ， 可 以 阅读 一 些 逻 辑 推理 相关 的 书籍 ， 让 你 的 电子 技 
术 之 路 走 得 更 好 。 

其 实 ， 逻 辑 推理 是 自始至终 融合 在 很 多 检修 方法 之 中 的 ， 
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0 独 比 如 你 要 经 过 电阻 测量 、 电 压 测 量 后 来 分 析 判 断 故障 所 在 ， 根 
据 感 观 对 电器 工作 情况 的 了 解 ， 对 故障 进行 的 判断 等 。 


11. 还 有 一 招 ， 代 换 吧 
认为 某 些 元 器 件 失 效 ， 或 者 不 方便 测量 时 ， 可 直接 先 代 换 一 个 相应 的 元 器 件 ， 简 
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单 有 效 。 

当 检测 元 器 件 没 发 现 异 常 (其 实 ， 我 们 的 测量 仅仅 只 是 对 元 器 件 的 某 一 两 个 性 能 、 
参数 作 了 测量 ， 更 多 的 参数 没 能 测量 到 ; 并 且 有 些 元 器 件 是 断 电 测试 无 异常 ， 通 电 则 
性 能 下 降 或 直接 损坏 ) ， 维 修 陷 人 困境 时 ， 除 了 要 打开 思路 外 ， 还 可 把 可 能 造成 故障 的 
元 器 件 作 代 换 。 

如 果 有 了 一 定 的 经 验 后 ， 尤 其 是 在 工厂 的 维修 时 ， 修 一 个 东西 是 可 以 直接 先 把 一 
些 易 损 件 ， 或 者 对 此 电器 的 通病 元 需 件 作 更 换 的 。 这 样 直接 、 省 事 、 也 有 效 。 这 种 情 
况 对 于 有 了 一 定 经 验 的 人 士 而 言 ， 成 功率 一 般 不 低 于 60% 。 

经 验 ， 也 就 是 来 源 于 对 规律 的 概括 和 总 结 。 

12. 还 记得 昨日 重 现 吗 

若是 新 产品 或 初 进 工厂 ， 可 选 几 块 好 的 和 坏 的 PCB， 人 为 地 将 元 器 件 作 短路 、 开 
路 实验 ， 同 时 观察 故障 现象 ， 记 录 测 量 数据 ， 以 作 维 修 备 用 资料 。 但 有 贵重 元 器 件 的 
电路 板 最 好 慎 用 此 法 。 
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全 
对 于 一 个 电器 中 有 着 部 分 相同 的 电路 〈 如 功放 、 音 响 中 的 左 、 右 声 道 ) ,或 者 ， 
”你 刚好 有 男 一 个 好 的 、 一 样 的 或 差不多 电器 ， 不 是 也 可 以 让 正常 的 数据 、 资 料 重 
” 现 了 吗 ? 
”。 ”有 一 个 标准 的 、 正 常 的 参照 物 ， 充 分 运用 比较 、 借 鉴 、“ 移 花 接 木 ”"、 引 申 之 
”后 ,无 言 的 欣喜 自 会 涌 上 心头 。 \ 

13. 纯粹 的 一 个 故事 

电子 电器 以 及 其 他 设备 机 器 的 维修 ， 还 有 很 多 方法 ， 不 尽 详 叙 ， 一 个 万 能 的 方法 
就 是 对 怀疑 元 器 件 作 代 换 ， 这 也 算是 在 遇 到 难题 时 最 有 效 的 方法 。 再 说 一 下 ， 如 果 有 
时 遇 到 一 些 检测 元 器 件 没 问题 ， 但 又 陷 人 困境 的 时 候 ， 可 以 采用 清洗 补 焊 法 。 一 些 电 
源 板 、 功 放 板 、 跑 步 机 板 、 电 子 琴 电路 板 、 高 频 板 等 的 维修 ， 便 是 在 山 重水 复 疑 无 路 
的 时 候 ， 用 这 个 方法 解决 了 问题 的 。 

维修 中 多 种 方法 并 用 ， 可 以 这 样 尝试 下 ， 一 个 有 故障 的 电器 ， 把 那些 检修 方法 尽 
可 能 的 都 拿 来 试 一 坛 ， 这 是 一 种 什么 的 感觉 呢 ， 朋 友 你 又 领悟 到 了 些 什么 呢 ? 

无 论 是 哪 种 基本 的 技能 操作 ， 还 是 原理 知识 ， 都 是 相辅相成 的 ， 要 更 多 地 结合 起 
来 作 指导 、 作 巩固 。 还 有 一 点 便 是 : 尽 可 能 多 地 为 自己 争取 、 营 造 一 个 锻炼 各 种 技能 
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的 机 会 和 环境 气氛 。 

我 不 由 想起 一 个 关于 土台 的 故事 。 

一 个 叫 约 阮 、 一 个 叫 哈里 的 两 个 年 轻 人 ， 同 时 进入 一 家 散 全 贸易 公司 。 

三 个 月 后 ， 哈 里 很 不 高 兴 地 走 到 总 经 理 办 公 室 ， 回 总 经 理 抱怨 说 :“ 我 和 约 蔓 同时 
来 到 公司 ， 现 在 约 萌 的 薪水 已 经 增加 了 一 倍 ， 职 位 也 上 升 到 了 部 门 主 管 。 而 我 每 天 勤 
勤 尽 态 地 工作 ， 从 来 没有 述 到 早退 过 ， 对 上 司 交代 的 任务 总 是 按时 按 量 地 完成 ， 从 来 
没有 拖 省 过 ， 可 是 为 什么 我 的 薪水 一 点 没有 增加 ， 职 位 依然 是 公司 的 普通 职员 呢 ?” 

总 经 理 没 有 马上 回答 哈里 的 问题 ， 而 是 意味 次 长 地 对 他 说 “这 样 吧 ， 公 司 现在 打 
算 预 订 一 批 士 豆 ， 你 先 去 看 一 下 哪里 有 卖 的 ， 回 来 我 再 回答 你 的 问题 。 

于 是 ， 哈 里 走出 总 经 理 办 公 室 ， 找 卖 土豆 的 蔬 荣 市 场 去 了 。 半 个 小 时 后 ， 哈 里 急 
匆匆 地 来 到 总 经 理 办 公 室 ,汇报 资 ，“ 二 十 公里 外 的 “ 集 农 蔬 沫 批发 中 心 ” 有 土豆 
买 ”。 

总 经 理 听 后 问 道 , “一 共有 几 家 卖 的 ?”， 哈 里 挠 了 挠 头 资 : “我 刚才 只 看 到 有 卖 
的 ， 没 看 到 有 几 家 ， 您 稍 等 一 会 儿 ， 我 再 去 看 一 下 1” 

说 完 台 又 急匆匆 地 跑 出 去 了 。 二 十 分 钟 后 ， 哈 里 嘴 春 粗 气 再 次 跑 到 总 经 理 办 公 室 
汇报 ,“ 报 告 总 经 理 ! 一 共有 三 家 卖 土 豆 的 。 

总 经 理 又 问 他 “土豆 的 价格 是 多 少 ? 三 家 的 价格 都 一 样 吗 ?” 哈 里 已 了 一 下 ， 又 搁 
了 搁 头 说 ,， “总 经 理 ， 您 再 等 一 会 儿 ， 我 再 去 问 一 下 。” 

说 完 ， 哈 里 就 要 向 外 跑 。 这 时 ， 总 经 理 叫 住 他 ， “你 不 用 再 去 了 ， 玫 我 把 约翰 叫 




















来 吧 , ?7? 
三 分 钟 后 ， 哈 里 和 约翰 一 起 来 到 总 经 理 办 公 室 。 总 经 理 移 对 哈里 说 :“ 你 和 在 这 里 
休息 一 下 吧 | 





然后 又 对 约翰 说 :,“ 公 司 打算 预订 一 批 土豆 ， 你 去 看 一 下 哪里 有 卖 的 。” 

四 十 分 钟 后 ， 约 翰 回 来 了 ， 向 总 经 理 汇报 

“二 十 公里 外 “ 集 农 蔬 菜 批发 中 心 ， 有 三 家 卖 士 豆 的 。 

“其 中 两 家 都 是 0. 90 美元 一 厅 ， 只 有 一 家 老人 家 卖 的 是 
0. 80 美元 一 厂 。” 

“我 看 了 一 下 他 们 的 土豆 ， 发现 老 人 家 的 最 便宜 ， 而 且 质 
量 也 最 好 ， 因 为 他 的 土豆 是 自己 家 农田 里 种 植 的 .” 

“如 果 我 们 需要 很 多 的 话 ， 价 格 还 可 以 更 优惠 一 些 ， 并 且 
他 们 家 有 货车 ， 可 以 免费 送 货 上 门 。” N 

“我 已 经 把 那 老人 家 带 来 了 ， 就 在 公司 大 门 外 等 着 ， 要 不 
要 让 他 进来 具体 洽谈 一 下 ?” 

总 经 理 说 道 , “不 用 了 ， 你 让 他 先 回去 吧 !” 于 是 ,约翰 - 

















* 294 ， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 





网 出 去 了 。 

这 时 ， 总 经 理 看 着 在 办 公 室 里 目瞪口呆 的 哈里 ， 问 道 :“ 你 都 看 到 了 吧 ! 如 果 你 是 
总 经 理 ， 你 会 给 谁 加 薪 晋 职 呢 ?” 

哈里 司 愧 地 低下 了 头 。 

有 心 ， 我们 也 可 以 更 快 地 实现 自己 心中 的 目标 ,一 样 可 以 在 自己 的 职业 生涯 、 创 
业 路 上 取得 成 功 。 
Sn 2 

@ 一 块 PCB 可 以 作 很 多 方面 的 用 途 来 帮助 你 的 能 力 增长 : 例如 作 元 器 件 认识 、 
测量 元 右 件 之 用 ， 学 会 看 PCB 线路 ， 学 会 在 路 电阻 、 电 压 法 测量 ， 学 会 故障 分 析 ， 
学 会 拆 焊 元 器 件 等 技能 。 只 要 你 有 心 ， 很 多 东西 总 是 可 以 充分 利用 起 来 ， 为 你 创造 可 
观 价 信 的 。 








10.2 维修 中 不 可 忽略 的 常识 


THINKING 





每 一 种 东西 的 维修 ， 或 多 或 少 都 有 很 多 常识 和 规律 在 里 面 ， 这 也 是 人 们 对 自己 或 
者 别人 维修 工作 中 有 益 成 分 的 一 些 总 结 与 归纳 。 

而 这 些小 小 的 稼 识 ， 有 时 却 给 让 你 眼前 一 冠 ， 也 同样 会 给 你 局 发 ， 让 有 目 己 在 以 后 
的 无 论 是 生活 、 学 习 、 还 是 工作 中 ， 和 都 会 更 多 地 去 关注 、 去 思考 ， 并 学 会 局 效率 、 创 
造 性 地 思考 。 这 些 东 西 ， 让 我 们 的 人 生 多 了 些 精 彩 ， 只 因为 不 新 有 新 的 目 我 ， 只 因为 
我 们 的 用 心 创造 。 


10.2.1 插 接 件 类 








1. 当 你 把 电视 机 后 面 的 一 把 连接 线 拔 下 后 ,或 电视 机 内 部 排 插 线 拔 出 来 后 ， 却 不 
知道 怎么 搬 回 原来 正确 的 位 置 了 ， 怎 么 办 呢 ? 

如 有 果 是 电视 机 后 面 的 线 ， 先 看 拔 下 的 每 个 连接 线 来 日 哪里 ， 根 据 其 连 线 功 能 ， 对 
电视 机 后 面 的 插 孔 功能 作 分 析 ， 能 大 致知 道 哪 根 线 插 回 那里 。 这 时 还 有 一 个 原则 是 : 
把 插 线 与 电视 机 插 孔 的 颜色 结合 起 来 ， 如 DVD 连 线 中 音频 左 声 道 输入 为 白色 ， 右 声 道 
为 红色 ， 视 频 为 黄色 ， 上 再 对 应 电视 机 输入 捅 孔 的 颜色 就 可 以 了 。 

还 有 一 点 你 可 能 也 注意 到 了 ， 即 以 前 使 用 过 的 揪 孔 或 插座 都 有 一 个 痕迹 ， 即 有 一 
圈 面 积 是 很 新 的 ， 而 没有 或 很 少 使 用 的 是 布 满 灰 侍 且 氧 化 了 的 ， 经 过 分 析 对 应 插 上 即 
可 。 当 然 ， 你 要 是 明白 插 筷 或 插座 标示 的 英文 代表 什么 意思 ， 束 能 更 准确 无 误 地 把 线 
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插 对 位 置 。 

如 有 末 是 电视 机 内 部 的 线 呢 ? 首先 PCB 上 有 各 种 脚 数 的 插座 端子 ， 如 2P、3P、4P、 
5P、6P 等 ， 几 P 的 意思 是 代表 有 几 个 脚 位 。 这 些 一 般 来 说 是 对 应 插 的 ， 即 两 根 线 的 公 
插头 对 应 2P 的 母 插 座 。 同 时 线 也 有 长 短 ， 同 样 是 3P 的 ， 其 线 长 短 不 同 ， 基 本 上 代表 
所 要 插 接 位 置 距离 的 相对 长 短 ， 如 长 的 排 线 就 可 能 是 对 应 那个 位 置 偏 远 些 的 插座 。 

2. 使 用 过 的 电器 ， 一 般 会 进入 灰尘 ; 一 些 元 器 件 、 线 材 等 因 长 期 工作 会 有 一 个 形 
状 定型 ， 根 据 这 个 能 作 更 好 的 判断 。 

如 同样 是 3P 端子 线 ， 长 度 可 能 也 差不多 , 位 置 也 相近 ,那么 自然 地 拿 起 这 根 排 
线 ， 看 它 插头 的 指向 位 置 ， 能 对 应 插入 哪个 插座 ， 一 般 也 就 是 正确 对 应 插入 的 。 

如 采 都 是 2P 问 子 线 ， 其 插座 相 靠 很 近 ， 似 乎 也 都 能 顺 着 原来 排 线 的 要 曲 形状 插 
入 ,那么 怎样 判断 呢 ? 这 时 可 能 就 要 看 其 端子 线 的 连接 功能 了 ， 如 扬 声 硕 的 插座 是 要 
连接 伴音 功放 电路 的 ， 当 你 看 到 一 个 装 有 伴音 IC 的 散热 顺 芝 有 两 个 或 三 个 插座 ， 其 插 
座 一 脚 接 地 ， 另 一 脚 接 电解 电容 的 ， 或 者 是 两 脚 都 接 电解 电容 ， 这 便 是 伴音 输出 插座 。 
有 时 这 两 个 扬 声 需 的 插座 是 并 联 的 ， 有 时 两 个 伴音 功放 电路 分 别 推动 左右 声 道 扬 声 需 ， 
其 电路 是 一 样 的 。 而 插 接 控制 面板 按键 的 插座 一 般 离 CPU 或 存储 需 更 近 一 些 ， 电 路 连 
接 一 般 一 脚 接 5V 供电 ， 一 脚 与 CPU 相关 引 脚 相连 接 。 

如 果 是 3P 端子 原本 插入 SP 搬 座 ， 即 有 两 个 搬 针 是 空 的 ， 同 样 也 是 如 此 ， 未 使 用 
的 插 针 部 分 ， 布 满 灰 侍 ， 颜 色 发 暗 ， 而 需 连 接 的 部 分 因 长 期 插入 是 很 新 很 干净 的 。 如 
果 再 仔细 查看 ， 会 发 现 搬 座 形状 也 有 些 变形 ， 想 一 想 ， 这 是 为 什么 呢 ? 

3. 机 内 开关 在 长 期 使 用 后 ， 会 使 外 露 的 推 盾 、 拔 杆 部 分 蓉 上 一 层 灰 ， 而 遮挡 住 的 
部 分 没有 或 有 极 少量 的 灰尘 ， 也 很 新 。 如 果 不 小 心 拨 动 了 开关 位 置 ， 可 以 根据 这 点 来 
判断 它 应 处 的 正确 位 置 。 大 多 数 在 机 内 且 不 和 常 调节 的 可 调节 元 珊 件 ， 也 是 可 以 通过 这 
个 方法 来 判断 的 ， 如 电位 器 、 开 关 。 

4. 还 有 一 点 ， 有 些 调节 类 的 元 器 件 ， 以 及 有 位 置 要 求 的 部 位 ， 在 三里 生产 、 调 试 
好 后 会 打 胶 或 作 一 些 标 记 。 朋 友 你 又 延伸 想到 了 哪些 呢 ? 


men a en 


O 反 过 来 想 ， 我 们 平时 在 对 一 些 元 器 件 作 调节 前 ， 一 定 要 先 做 一 个 位 置 标记 比 
较 好 ， 以 免 调 乱 后 容易 恢复 原 参 数 。 对 于 一 些 软件 调整 更 要 注意 (如 电视 机 的 工厂 
模式 、 维 修 模式 下 的 参数 调节 ) ， 不 然 反 而 会 导致 新 的 问题 出 现 ， 让 你 顿时 手足 无 措 。 


























10.2.2 线材 类 


1. 如 果 单 根 焊 接 在 PCB 上 的 线 断 了 ， 我 们 可 以 根据 已 断 线 头 端 断 处 的 形状 与 电路 
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板 焊 点 处 的 特点 进行 综合 分 析 ， 判 断 其 断 线 应 焊接 的 正确 
位 置 。 若 是 断 了 几 根 线 ， 一 样 能 够 运用 此 法 来 解决 问题 ， 
只 是 需要 你 更 细心 观察 哦 。 

通过 你 的 观察 ， 看 已 断 线头 处 是 否 为 拉 断 ， 外 面 是 否 

天， 能 够 看 到 金属 线材 ， 露 出 的 线材 是 否 有 焊锡 ， 露 出 的 线材 
是 否 长 短 不 一 等 ， 再 结合 电路 板 焊 点 处 的 特点 进行 分 析 ， 
机 是 可 以 判断 每 根 线 接 哪 个 位 置 的 。 
J 、 全 沁 如 未 露出 线材 的 那 根 断 线 是 接 焊 点 处 有 线材 那个 地 方 ， 
且 是 留 有 一 截 未 上 锡 线 材 的 那个 焊 点 。 又 如 线头 是 有 锡 且 未 断 头 的 ， 那 么 有 一 凹 处 焊 
点 或 焊 点 有 空洞 的 ， 就 是 对 应 位 置 。 如 果 你 能 结合 连 线 的 功能 ， 这 会 使 你 的 判断 更 
准确 。 

如 果 有 些 板 是 竖 着 放置 的 ， 那 么 大 多 数 元 器 件 就 处 于 水 平 位 置 ， 朝 上 面 的 部 分 是 
积 尘 很 多 的 ， 而 下 部 分 几乎 没有 积 侍 ， 这 个 特点 想必 你 也 注意 到 了 ， 当 一 个 元 器 件 拆 
下 来 后 有 时 忘记 它 的 安装 方向 了 ， 这 个 常识 就 能 帮 上 你 的 忙 了 。 水 平 放置 的 电路 板 你 
是 否 也 有 相关 发 现 呢 ? 

其 实 很 多 东西 是 存在 的 ， 用 你 的 留心 和 细心 ， 将 会 产生 更 多 有 意思 的 发 现 之 美 。 

2. 如 果 闭 路 线 出 故障 了 ， 我 们 怎么 来 判断 是 线路 存在 开路 还 是 短路 ， 如 果 是 开路 ， 
那么 是 哪 根 线 存在 开路 呢 ? 

你 可 以 这 样 试 一 试 : 拨 下 高 频 头 的 插头 ， 先 用 电阻 挡 测量 插头 中 间 信 号 线 与 外 转 
地 线 是 否 相通 ， 通 就 说 明 存在 短路 ， 一 般 是 接头 处 易 存 在 这 个 问题 。 如 果 不 通 就 可 能 
存在 开路 问题 ， 这 时 你 可 以 用 万 用 表 的 交流 250V 量程 挡 ， 一 表笔 接 有 线 外 围 地 线 ， 一 
表笔 插入 带电 的 插座 两 个 插 孔 各 一 次 ， 有 一 次 显示 正常 的 交流 电 电压 值 ， 说 明 地 线 没 
有 开路 。 朋 友 ， 接 下 来 的 分 析 你 可 以 自己 完成 了 。 如 果 存 在 开路 ， 一 般 是 由 于 闭路 线 
经 常 插 拔 、 移 动 ， 或 长 期 弯曲 而 使 中 间 信 号 线 断 开 了 ， 断 处 大 多 在 急 转 弯 或 拉 伸 严重 
处 ， 以 及 靠近 端子 处 。 

3. 在 一 些 电器 的 供电 及 控制 线路 中 ， 如 3P、5P 的 分 体式 空调 器 ， 一 个 整 机 会 
两 部 分 ， 甚 至 更 多 部 分 在 几 个 地 方 ， 如 果 中 间 的 连接 线 存在 开路 ， 我 们 怎么 来 分 析 判 
断 是 哪些 线 存在 开路 了 呢 ? 合 上 书 ， 先 静 静 地 思考 下 吧 ， 勤 于 思考 的 好 习惯 就 是 
慢 慢 养 成 的 。 

我 们 先 简单 分 析 一 下 两 根 并 走 的 电源 线 ， 从 中 发 现 一 些 东西 吧 。 因 为 线 的 两 端口 
相距 很 远 ， 不 可 能 用 表笔 测 其 两 线头 ， 你 可 以 把 一 端的 两 根 线 的 线头 短 接 ， 在 另 一 头 
测 另 外 两 个 线头 即 可 。 如 确实 是 开路 ， 可 以 再 作 进一步 观察 查看 断 开 处 ， 大 多 情况 下 
是 老鼠 咬 断 线 ， 或 者 线 径 小 电流 大 而 烧 断 、 线 材 日 晒 雨 淋 氧 化 霉 断 等 。 

如 果 一 定 要 通过 测量 分 析 是 哪 根 线 断 了 ， 可 以 把 其 中 一 根 线 的 一 头 搬 入 带电 搬 座 
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的 相 线 中 ， 在 这 根 线 的 为 一 头 接 一 表笔 ,为 一 表笔 插入 附近 市 电 的 电源 插座 ， 或 者 是 
电 融 、 机 各 设备 金属 外 元 、 墙 面 上 的 金属 ， 如 有 220V 左右 的 电压 显示 ， 说 明 这 根 线 正 
币 ， 剩 下 的 情况 目 己 动脑 思考 吧 ， 一 定 要 积极 培养 目 己 独立 思考 的 能 力 哟 。 除 了 这 个 
电压 测量 法 来 进行 判定 外 ， 你 可 以 试 试用 电阻 测量 法 来 做 判断 吗 ? 具体 操作 又 应 该 是 
怎么 样 的 呀 ? 

4. 如 果 是 前 面 所 说 一 把 电源 线 和 控制 线 总 共有 七 根 在 一 起 ， 你 知道 怎么 判断 出 来 
了 吧 ， 这 个 问题 有 点 像 逻 辑 推 理 题 一 样 有 意思 。 在 看 下 一 个 方法 之 前 ， 先 动脑 想 一 
想 吧 。 

这 里 可 以 把 线 的 一 头 某 两 根 线 短路 ， 在 男 一 涉 测 量 这 两 根 线 ， 然 后 把 这 其 中 一 根 
换 作 与 为 外 的 一 根 线 做 短路 测量 ,就 能 准确 判断 是 哪 根 线 断 了。 是 不 是 也 可 以 和 完全 痢 
两 两 相 测 后 再 作 下 一 步 判 断 呢 ? 但 是 有 一 点 要 注意 ， 有 时 可 能 线 断 的 不 止 一 根 哦 ， 所 
以 有 些 情况 下 是 要 作 全 部 测量 的 。 























THINKING 


1. 常见 元 器 件 损 坏 后 的 特点 

电阻 损坏 的 特点 : 电阻 损坏 一 般 是 阻 值 增 大 或 开路 ， 阻 值 变 小 是 非常 少见 的 ， 其 
中 1000 以 下 和 100kgo 以 上 的 电阻 易 损 坏 ， 小 阻 值 的 电阻 损坏 一 般 在 体 表 有 人 烧 焦 发 日 
或 发 黑 的 现象 ， 而 大 阻 值 的 电阻 损坏 很 少 有 明显 的 痕迹 。 

电解 电容 损坏 的 特点 : 电解 电容 损坏 率 较 高 ， 一 般 有 无 容量 或 容量 减 小 ， 轻 微 或 
严重 漏电 ， 容 量 下 降 同 时 漏电 等 ， 损 坏 的 电容 有 些 可 能 会 顶部 玖 包 ， 或 者 底部 有 漏电 
解 液 的 痕迹 。 手 摸 电解 电容 若 温 升 很 高 ， 说 明 此 电容 漏电 严重 。 同 时 还 有 一 个 规律 ， 
离散 热 片 和 大 功率 发 热 元 器 件 近 的 电解 电容 ,会 因 长 期 高 温 烘 烤 使 电解 液 干 润 ， 从 而 
导 玫 容量 减 小 ， 甚 至 完全 失去 容量 。 对 怀疑 的 元 融 件 可 拆 机 测 电 容 容 量 ， 以 正确 判断 。 

二 极 管 、 三 极 管 等 半导体 需 件 损坏 的 特点 : 一 般 是 PN 结 击 穿 短 路 较 多 ， 其 次 是 
PN 结 开路 或 是 反 回 漏电 阻 增 大 ， 热 稳定 性 差 ， 冷 机 正常 ， 温 升 到 一 定 温度 后 参数 有 变 
或 者 发 生 击 穿 。 最 后 是 特性 变 差 ， 测 量 正常 ， 但 装机 使 用 不 正常 。 

IC 损坏 特点 : 电源 IC、 伴 音 IC 、 场 输出 IC 等 功率 型 芯片 有 可 能 会 击 穿 损 坏 ， 外 
表 有 些 还 可 能 会 炸 开 ， 也 有 很 多 IC 是 看 不 出 外 表 异 和 常 的 。 有 些 蕊 片 热 稳定 性 差 ， 用 棉 
球 沾 酒 精 冷 却 ，IC 可 能 会 正常 工作 ,温度 上 升 一 定 后 又 失效 。 

2. 元 怖 件 代用 

如 果 找 不 到 原型 号 的 元 器 件 作 代用 时 ， 不 仅 要 考虑 各 项 参数 是 否 符合 要 求 ， 还 有 
考虑 外 形 尺 寸 、 价 格 等 多 方面 因素 。 
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代 换 原则 是 : 元 带 件 材料 相似 ,功率 大 的 、 精 上 度 蜗 的 、 
参数 比 原来 大 的 ， 可 以 代替 原 损 坏 件 。 对 一 些 特殊 要 求 的 ， 
如 于 使 用 不 同 参数 的 元 囊 件 代用 ， 在 效果 与 性 能 方面 可 能 会 
存在 寞 第 。 








全 


。 一 [2 
全 〈 如 功率 管 、 开 关 管 、 行 管 等 ) ， 否 则 会 因 入 


激励 不 足 而 损坏 新 更 换 的 管子 。 对 于 特殊 元 器 件 ， 一 定 要 
尽 可 能 使 用 原型 号 元 器 件 ， 如 果 确 实 没 有 ， 也 一 定 要 查 明 
资料 后 再 选 合适 的 元 器 件 ， 或 者 在 电路 上 作 相 应 改动 。 


CP 有 些 元 器 件 的 参数 ， 也 不 能 比 原来 大大” _22 
1 
ss 














对 于 有 些 元 器 件 损 坏 后 ， 还 要 考虑 更 换 参 数 更 高 一 些 的 元 器 件 ， 如 电解 电容 ， 就 
要 提 高 其 耐 压 参 数 ， 作 更 大 的 降 额 使 用 ; 如 二 极 管 、 三 极 管 ， 要 提高 其 工作 电流 、 最 
高 耐 压 值 等 天 键 性 参数 ， 以 便 在 电路 中 更 安全 高 效 地 工作 。 有 具体 的 参数 译 动 ， 可 根据 
实际 电路 、 使 用 环境 而 定 。 

同时 可 能 还 要 采取 相关 措施 提高 其 散热 性 能 、 抗 干扰 能 力 、 抗 震 能 力 等 。 

最 后 ， 也 会 存在 电路 本 身 原理 或 元 器 件 参 数 选 用 方面 的 失误 ， 就 需要 进行 所 谓 的 
技 改 方案 了 ， 这 是 更 高 层次 的 ,但 在 这 个 电 右 更 新 换代 其 快 的 年 代 ， 也 是 常 有 发 生 的 
事 了 。 只 是 这 些 技 改 ， 更 多 的 要 依托 原 厂家 的 资料 。 

当然 ， 如 果 你 能 参阅 一 些 资 料 后 ， 充 分 运用 所 党 技能 做 好 技 改 ， 那 就 真 的 太 棒 了 。 
技 改 ， 也 不 要 相信 那 一 定 就 是 只 有 广 家 ， 或 者 技艺 高 超 的 人 才能 做 的 事 。 对 原理 的 充 
分 理解 ， 对 元 天 件 参 数 变 化 引起 的 工作 状态 变化 有 了 较 好 的 把 握 ， 那 就 放手 去 做 吧 。 


和 























om ~ 


公信 探索 空间 


A 
全 


我 们 平时 可 以 选取 一 些 不 太 贵重 但 又 极 具 试验 价值 的 电器 ， 勇 于 用 新 的 方 
”法 甚至 是 变 着 花样 来 做 各 种 尽 可 能 多 的 试验 、 验 证 已 知 的 知识 、 去 探索 未 知 的 
”东西 。 : 





* 
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THINKING 





1. 电源 正常 是 电路 正常 工作 的 必要 条 件 ， 当 故障 出 现时 ， 首 先 要 检查 电源 部 分 ， 
如 果 电 源 电 压 不 正常 ， 要 重点 检查 电源 电路 和 人 负载 电路 。 电 源 部 分 出 现 故障 ,无论 是 
元 融 件 参数 改变 了 还 是 出 现 元 融 件 短路 或 开路 ， 痢 可 能 会 使 电源 无 输出 或 电压 升 遍 、 
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降低 。 如 果 负 载 存 在 开路 ， 电 源 输出 电压 会 升 高 ， 负 载 出 现 短路 现象 ,电源 输出 电压 
会 降低 。 

对 于 电源 来 说 ， 还 有 一 点 要 引起 重视 的 ， 就 是 带 负 载 能 力 ， 即 提供 的 电流 是 否 足 
够 ， 如 果 提 供 的 电流 不 足以 带动 电路 正常 工作 ， 可 能 就 会 出 现 一 些 难 以 判断 的 故障 现 
象 了 。 当 测量 电路 电压 正常 的 情况 下 ， 就 要 往 这 个 方面 来 考虑 了 。 笔 者 曾经 也 遇 到 过 
几 例 这 种 问题 。 

2. 对 于 短路 性 负载 故障 ， 一 般 断 电 后 将 其 供电 文 路 断 开 ， 用 电阻 测量 法 测量 找 出 
损坏 的 元 器 件 或 电路 部 分 ; 当然 也 可 以 在 通电 情况 下 断 开 支 路 用 电压 测量 法 测量 ， 其 
判断 方面 是 一 样 的 。 对 于 开路 性 负载 故障 ， 主 要 检查 其 供电 限 流 电阻 或 降 压 二 极 管 、 
电压 控制 芯片 等 元 器 件 。 

3. 电器 检修 的 基本 流程 是 : 先 检 修 电源 部 分 使 电 需 能 通电 开机 ， 一 般 接 下 来 要 检 
修 让 屏幕 有 显示 ， 再 对 信号 通道 进行 检修 ， 然 后 再 作 控制 部 分 的 检修 ， 最 后 作 一 些 电 
路 参数 及 相关 数据 的 调整 ,使 电器 工作 正常 化 ， 性 能 最 优化 。 如 果 是 需要 复制 软件 或 
要 连接 电脑 的 ， 这 也 要 作为 修好 电源 后 就 马上 接着 进行 的 工作 ,没有 和 软件 的 支持 ， 有 
些 电子 产品 可 能 连 开 机 都 开 不 了 、 屏 显 也 会 不 正常 。 

4. 对 于 CPU 控制 类 的 故障 ， 首 先 必须 关注 的 是 其 正常 工作 的 电源 供给 、 复 位 电 
压 、 时 钟 振荡 这 三 要 素 。 另 外 ，CPU 的 键 控 也 是 值得 关注 的 ， 当 按键 或 开关 出 现 漏电 
时 ， 也 可 能 导致 CPU 工作 异常 。 

对 于 IC- 总线 的 电路 ， 其 外 挂 总 线 IC 异常 ， 上 拉 或 下 拉 电 阻 异 常 ， 都 会 影响 到 
CPU 的 正常 工作 。 

还 有 一 个 值得 重视 的 是 存储 器 的 控制 数据 发 生变 化 时 ， 会 出 现 一 些 奇怪 的 、 不 合 
常理 的 故障 现象 。 没 关系 ， 检 修 是 一 步 步 来 的 ， 先 易 后 难 ， 思 维 正 确 了， 元 器 件 能 找 
到 替代 件 ， 修 好 只 是 时 间 问 题 。 

可 能 的 话 ， 上 述 这 些 你 都 可 以 在 旧 电 器 中 作 仔 细 观 察 ， 有 些 还 可 以 自己 动手 试 一 
试 。 有 对 应 动手 操作 的 理论 知识 、 篆 识 ， 大 多 要 去 做 一 做 ， 实 实在 在 地 巩固 上 自身 能 

在 实际 中 ， 还 有 很 多 未 知 的 东西 ， 这 要 人 靠 你 多 观察 ， 详 细 观 察 ， 细 心 分 析 ， 用 正 
确 的 思维 来 分 析 ， 你 就 能 发 现 事物 之 间 的 联系 、 事 物 间 的 规律 ， 掌 握 了 这 些 特 点 和 规 
律 ， 问 题 也 就 容易 解决 了 。 更 重要 的 是 有 了 一 个 好 的 思维 后 ， 无 论 是 对 于 你 的 学 习 、 
生活 还 是 以 后 的 工作 ， 甚 至 一 生 都 是 有 好 处 的 。 

5. 对 于 帮 客 户 维修 的 电器 ， 要 了 解 故障 发 生 时 的 过 程 和 现象 ， 以 及 电器 使 用 情况 ， 
曾经 的 维修 情况 等 尽 可 能 详细 的 信息 ， 以 方便 你 更 好 地 分 析 和 判断 。 

然后 根据 情况 是 否 可 以 通电 试 机 ， 能 的 话 就 通电 试 机 ， 把 具体 的 现象 与 观察 、 测 
量 结合 起 来 ， 如 果 能 灵活 运用 相关 资料 ， 加 上 经 验 的 配合 ， 来 全 面 综合 地 分 析 ， 就 能 
人 够 确定 检修 方案 ， 进 而 找 出 故障 部 分 ， 以 及 产生 故障 的 原因 。 
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如 果 不 能 通电 试 机 ， 就 需要 (其 实在 能 通电 试 机 的 情况 下 也 一 样 可 以 这 样 ) 拆 开 
机 元， 先 通 过 外 观 的 检查 和 对 重要 部 件 、 相 应 故障 点 易 损 部 件 一 一 作 测 量 ， 然 后 再 决 
定 能 否 通电 试 机 。 

6. 总 的 来 说 ， 一 个 检修 的 过 程 就 是 : 通过 观察 故障 现象 结合 自己 的 知识 ， 来 初步 
确定 检修 方案 和 流程 ， 判 断 大 致 故障 部 位 ; 然后 根据 关键 点 的 测试 结果 、 通 电工 作 的 
实时 现象 与 工 况 、 查 阅 相 关 资 料 ， 进 一 步 优 化 检修 思路 ， 正 确 确 定 故 障 部 位 ， 直 到 查 
出 所 损 元 器 件 ， 再 作 更 换 及 其 他 相关 的 工作 内 容 ， 以 使 电器 正常 工作 。 

这 个 时 候 ， 也 要 求 我 们 要 灵活 地 运用 知识 ， 如 电 天 的 工作 原理 、 工 作 流 程 、 结 合 
以 往 的 维修 或 相关 资料 ， 作 一 个 比较 正确 的 分 析 和 判断 。 

说 到 这 里 ， 想 起 一 个 有 名 的 故事 。 

20 世纪 初 ， 美 国 福特 公司 正 处 于 高 速 发 展 时 期 ， 一 个 个 车 间 、 一 片 片 厂房 迅速 建 
成 并 投入 使 用 。 客 户 的 订单 快 把 福特 公司 销售 处 的 办 公 室 塞 满 了 了， 每 一 辆 刚刚 下 线 的 
和 福特 汽车 都 有 许多 人 等 春 购买 。 窒 然 ， 和 福特 公 司 一 合 电 动机 出 了 毛病 ， 几 乎 整个 后 间 
都 不 能 运转 了， 相关 的 生产 工作 也 被 迫 信 了 下来。 公司 调 来 大 批 检修 工人 反复 检修 ， 
又 请 了 许多 专家 来 查看 ， 怎 么 也 找 不 到 问题 出 在 哪儿 ， 更 谈 不 上 维修 了 。 福 特 公司 的 
领导 丰 吓 火 冒 三 丈 ， 别 说 集 一 大， 就 是 保 一 分 钟 ， 对 福特 来 讲 也 是 巨大 的 经 济 损失 。 
这 时 有 人 提议 去 请 著名 的 物理 学 家 、 电 机 专家 施 奈 因 梅 次 帮助 ， 大 家 一 昕 有 理 ， 急 全 
派 专人 把 施 厅 因 梅 次 请 来 。 

施 泰 因 梅 次 仔细 检查 了 电动 机 ， 然 后 用 粉笔 在 电动 机 外 元 画 了 一 条 线 ， 对 工作 人 
员 说 :“ 打 开 电 动机 ， 在 记号 处 把 里 面 的 线圈 减少 16 轿 。” 人 们 照办 了 , 令 人 和 慰 奇 的 
是 ， 故 障 竟然 排除 了 ! 生产 立刻 恢复 了 ! 























™ 


味 !/ 难以 置信 


也 许 你 会 说 ， 我 们 只 是 一 个 普通 的 凡人 。 你 说 的 没 错 ， 但 我 想 说 的 是 ， 我 们 应 该 
从 中 有 所 局 发 ， 有 所 和 学习， 有 所 收获 才 是 对 的 。 

7. 在 检修 过 程 中 ， 充 分 运用 感 观 , 来 看 、 听 、 闻 、 措 等 一 系列 方法 综合 起 来 ， 细 
心地 观察 ， 全 方面 地 测量 ， 尤 其 是 一 些 可 能 会 被 忽视 的 细节 问题 ; 不 被 经 验 、 思 维 所 
束缚 ， 能 透 过 表面 现象 ， 发 现 内 在 的 问题 本 质 ， 绕 过 一 些 假象 ， 绕 过 一 些 干扰 因素 现 
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象 , 但 又 不 轻视 一 些 看 似 无 用 的 线索 ， 灵 活 地 思考 ， 找 到 问题 的 根本 。 有 时， 真 的 不 
能 被 一 些 复杂 的 表象 扰 了 心智 ， 把 问题 看 得 超 复杂 ， 当 然 ， 我 也 多 次 走 过 这 样 的 弯路 ， 
最 后 才 发 现 这 是 一 个 再 简单 不 过 的 原因 造成 的 。 我 们 谁 都 会 有 过 这 样 的 经 历 ， 但 我 们 
需要 的 是 吸取 教训 ， 避 免 在 同一 个 地 方 跌 倒 。 

这 些 ， 也 是 建立 在 对 电器 、 电 路 深刻 理解 ， 具 有 熟练 的 操作 技巧 ， 有 效 、 正 确 的 
思考 之 上 ， 且 善于 细心 观察 、 分 析 ， 不 断 总 结 、 归 纳 ， 提 炼 精华 所 在 。 就 让 我 们 从 一 
些 相对 简单 的 电器 开始 ， 一 步 步 坚 实地 打造 自己 的 知识 体系 ， 培 养 自己 的 能 力 、 思 维 
取 。 努 力 、 加 油 ， 每 天 进步 一 点 点 ， 日 积 月 累 ， 终 会 成 器 。 

8. 如 果 是 你 初次 见 到 的 电器 ， 或 者 是 与 你 以 前 见 过 有 着 很 大 不 同 的 电器 ， 一 个 建 
以 是 : 

不 用 急于 去 通电 或 检修 ， 而 是 拆 开机 这 仔细 分 析 其 结构 ， 理 清 它 的 工作 过 程 和 工 
作 原 理 ， 有 必要 的 话 ， 还 需要 对 电路 板 或 线路 进行 一 些 详细 分 析 。 这 个 时 候 可 以 借助 
电器 本 身 附 贴 上 的 简单 电路 示意 图 ， 有 时 ， 这 些 还 真能 起 到 意 想不到 的 指引 ， 让 你 大 
有 收获 。 

还 是 把 这 样 的 一 个 建议 ， 当 做 一 个 好 习惯 来 养 成 吧 。 一 个 良好 的 工作 习惯 、 思 维 
习惯 、 办 事 习惯 ， 总 能 带 来 倍增 的 效率 和 愉悦 的 心情 。 

9. 还 有 一 个 建议 ， 能 做 到 的 话 ， 对 你 的 帮助 也 是 非常 大 的 。 当 一 个 电器 修理 好 后 ， 
要 分 析 故 障 产生 的 原因 ， 尽 可 能 地 从 根源 上 来 解决 问题 ， 同 时 作 一 些 预 防 性 的 工作 ， 
并 把 一 些 使 用 注意 事项 跟 电器 的 使 用 者 作 一 个 详尽 说 明 。 

10. 还 有 ， 再 用 心 花 些 时 间 ， 把 电路 板 的 焊 点 作 个 检查 ， 对 有 些 焊 点 作 融 锡 、 加 焊 
加 固 ， 对 一 些 多 损 件 和 第 规 参 数 也 作 检 查 ， 有 需要 进一步 调整 或 更 换 的 ， 还 是 做 吧 ， 
当然 ， 有 些 问 题 涉 及 配件 、 费 用 、 保 修 等 方面 的 ， 也 是 要 跟 客 户 商量 的 哦 。 

11. 还 有 ， 像 电解 电容 、 轻 触 按键 等 不 贵重 的 元 件 ， 更 换 时 就 一 次 性 把 那些 全 部 更 
换 吧 ， 我 一 直 就 是 这 么 做 的 。 这 样 做 的 益处 ， 不 用 我 说 ， 你 也 是 可 以 很 清楚 就 能 想 得 
到 的 。 

好 了 ， 好 的 方法 、 好 的 习 慌 ， 都 硕 望 你 能 慢 慢 地 培养 、 执 行 ， 直 到 开心 拥有 与 
收获 。 
ee ZZ 

@ 还 有 两 个 方法 可 以 借鉴 下 ， 我 也 多 次 尝试 过 。 

@ 第 一 个 方法 是 通过 网 络 查询 ， 输 入 相应 的 机 型 与 故障 现象 ， 也 许可 以 找到 一 
些 合 适 的 维修 建议 ， 给 我 们 指点 迷津 。 
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@ 第 二 个 方法 是 打 这 个 电表 的 广 家 或 者 售后 服务 电话 ， 让 他 们 提供 些 重 要 检测 





数据 、 检 修 思 路 。 呵 呵 ， 当 然 ， 有 些 情况 下 他 们 会 说 派 师 传 上 门 检测 。 如 果 你 信念 ! 
定 ， 束 再 换 换 其 他 号 码 试 试 ， 相 信和 项 望 会 在 下 一 次 尝试 中 实现 。 





THINKING 





1. 接手 一 人 台 有 故障 的 电 亿 ,不 要 急于 拆 机 检修 ， 弟 先 要 从 其 电 右 使 用 者 那里 知道 
电 融 的 使 用 环境 、 使 用 情况 以 及 损坏 时 的 现象 或 过 程 ， 这 有 助 于 你 查 明 产 生 故 障 的 原 
因 ， 以 及 提出 相关 的 电 带 使 用 注意 保养 事项 。 接 着 可 以 对 故障 电 帮 通电 开机 观察 现象 ， 
看 与 使 用 者 所 说 是 否 相 符 ， 并 作出 判断 看 是 否 为 使 用 者 调节 设置 所 引起 的 假 性 故障 。 
当然 ， 如 条 使 用 者 反映 出 故 隐 时 电 盏 伴 有 巨 啊 、 冒 烟 、 火 光 、 焦 味 或 出 现 跳闸 时 ， 一 
般 不 要 通电 试 机 为 宜 ， 这 时 可 要 打开 机 学 完了。 

2. 打开 机 元 后 通 帝 要 多 看 看 元 俘 件 是 否 有 和 直观 能 发 现 的 损坏 ， 如 炸 裂 、 破 损 、 烧 
焦 、 电 解 电容 顶部 到 起 等 。 这 时 你 也 仍然 不 用 急于 测量 ， 应 先 大 致 了 解 一 下 电器 的 内 
部 结构 ， 电 路 功能 块 的 划分 以 及 重要 核心 元 占 件 所 处 位 置 等 。 在 你 修好 电器 后 或 在 维 
修 陷 人 困难 时 ， 就 要 对 电路 作 详细 的 分 析 了 。 

在 看 到 故障 现象 时 ， 心 里 就 要 想 : 故障 部 位 在 哪里 ， 打 算 检 测 哪 里 ， 确 定 一 个 什 
么 样 的 检修 流程 等 。 现 在 打开 机 器 了 ， 可 以 测量 一 些 关 键 点 电压 来 判断 故障 部 位 ， 或 
在 打开 机 器 后 先 对 有 怀疑 的 元 器 件 作 测量 。 

如 电视 机 通电 试 机 显示 灯 不 完 且 无 任何 反应 或 有 异 啊 ， 你 可 抑 测 一 测 开 关 管 和 行 
管 是 否 损坏 ， 炊 断 带 熔 丝 是 否 熔 断 ， 以 及 开关 电源 各 路 输出 是 否 有 短路 ， 元 融 件 是 否 
有 爆裂 或 伐 墨 ， 再 结合 开机 测 主 电源 电压 是 能 判定 出 是 电源 还 是 负载 有 故 隐 的 。 当 你 
用 电阻 测量 法 、 电 压 测 量 法 测量 后 ， 基 本 可 确定 故 隐 具 体 部 位 ， 及 具体 元 天 件 。 

如 末 是 开关 电源 有 故障 ， 元 华 件 检测 顺序 可 大 致 为 开关 管 一 熔断 融 一 整流 二 极 
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管 一 限 流 电阻 一 开关 电源 系统 内 一 次 侧 和 二 次 侧 的 三 极 管 一 启动 电阻 、 电 容 一 二 极 
管 一 普通 电解 电容 一 光 耦 合 需 。 遇 到 确实 难以 修复 或 找 不 到 配件 的 情况 ， 可 用 开关 模 
块 代 换 (这 种 情况 下 开关 电源 变压器 必须 是 好 的 ) ， 或 者 用 另 一 块 能 满足 电压 与 电流 要 
求 的 电源 板 代 替 也 行 。 

3. 在 检修 测量 前 ， 记 得 要 对 储 电 元 件 进行 放电 ， 如 大 电解 滤波 电容 、 显 像 管 等 ， 
不 然 会 对 人 身 安全 和 电器 安全 有 隐患 。 还 有 在 通电 测量 电压 关机 后 ， 进 行 电 阻挡 测量 ， 
一 样 要 对 储 能 元 件 进行 放电 。 对 于 电容 ， 可 用 身边 的 电 烙 铁 放电 ,将 电源 插头 两 脚 接 
触电 解 电容 两 引 脚 即 可 ; 对 于 显像管 ， 大 多 数 人 用 表笔 或 螺钉 旋 具 进行 放电 ， 人 金属 部 
分 一 端 接 高 压 帽 里 的 高 压 金 属 跨 ， 一 端 接 石墨 层 就 能 放电 了 ， 这 时 会 听 到 嘲 哟 的 放电 
声 。 但 是 显像管 放电 原则 上 要 用 10kQ/2W 或 差不多 的 电阻 来 泄 放 高 压 的 ， 对 于 电容 也 
是 不 宜 直 接 短 接 放电 。 

4. 判断 了 故障 范围 后 ， 原 则 上 先 检查 核心 融 件 、 三 极 管 等 ， 如 没有 发 现 元 器 件 异 
， 此 时 有 三 个 方法 : 

一 是 仔细 分 析 电 路 ， 结 合 原理 来 判断 ， 重 新 调整 检修 思维 。 

二 是 把 相关 故障 范围 内 的 元 硕 件 作 逐 一 测量 ， 这 是 最 基本 的 办 法 。 

三 是 把 一 些 相 关 的 三 极 管 、 二 极 管 、 光 耦合 器 、 电 容 、IC 等 代 换 ， 这 是 没有 办 法 
情况 下 的 办 法 ， 有 时 也 是 最 好 的 办 法 。 因 为 有 些 元 需 件 你 测量 未 能 发 现 异 篆 ， 实 际 上 
参数 测 得 不 全 ， 又 由 于 是 断 电 测量 ， 一 些 性 能 故障 发 现 不 了 ， 上 机 通电 就 会 异常 。 

当然 ， 有 些 时 候 会 遇 到 难题 ， 那 我 们 就 先 放 一 放 ， 一 段 时 间 后 再 修 可 能 会 有 意 想 
之 外 的 收获 。 无 论 在 哪个 环节 ， 你 觉得 有 需要 就 得 去 查阅 相关 资料 ， 以 助 于 你 获取 有 
用 的 信息 ， 如 电路 工作 原理 、 元 右 件 参数 、 关 键 点 电压 等， 其 次 可 以 调整 思维 ,得 以 
点 拨 。 

5. 在 维修 过 程 中 ， 要 随时 注意 自己 的 人 喘 安 全 和 电器 安全 ， 细 心 操作 每 个 步骤 ， 
代 换 元 器 件 要 尽量 采用 优质 元 器 件 。 在 平时 使 用 时 要 经 和 检查 电 烙 铁 外 过 金属 部 分 是 
否 漏电 ， 用 万 用 表 的 10kQ 接 测 量 电 烙铁 插头 与 其 金属 外 完 电 阻 值 ， 指 针 不 偏 针 为 正 

常 。 在 使 用 时 ， 电 烙铁 金属 外 壳 要 接地 ， 以 防 使 用 中 漏电 ， 损 坏 电 路 元 器 件 。 

6. 有 些 书 介绍 使 用 1:1 隔离 变压器 修 开 关 电 源 ， 对 初学 者 来 说 ， 使 用 一 个 黑白 电 
视 机 或 功放 上 的 变压器 即 可 ， 变 压 器 经 桥 式 整流 的 电压 足以 使 开关 电源 正 篆 工作 ， 只 
是 此 时 负载 要 断 开 才 行 ， 不 然 这 时 的 开关 电源 会 带 不 起 负载 ， 还 有 可 能 烧 坏 开关 管 的 
现象 ， 在 瞬间 造成 开关 电源 受 损 。 这 样 的 低压 修 电源 完全 可 以 预防 人 喘 安 全 ， 又 能 预 

防 开关 电源 贵重 元 需 件 再 次 损坏 ， 待 开关 电源 修好 后 再 接 220V 交流 电 试 机 。 

7. 在 维修 过 程 中 ， 要 拆 件 元 器 件 作 测量 ， 一 般 不 要 同时 拆 下 太 多 元 需 件 ， 以 免 卉 
错 ， 到 时 不 知道 装 在 哪个 位 置 。 在 代 换 元 器 件 时 ， 对 替代 品 也 是 要 作 测 量 的 ， 以 免 误 
将 与 原 引 脚 不 对 应 的 元 器 件 ， 或 是 有 问题 的 新 元 器 件 装机 了 而 浑然 不 知 ， 让 维修 陷入 
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困境 ， 因 为 很 多 人 对 新 换 上 的 元 固件 是 不 持 怀 疑 态度 的 。 


办 > 二 朋友， 对 于 你 要 更 换 上 的 元 器 件 ， 无 论 是 新 件 还 是 旧 件 ， 莫 忘 了 也 要 
0 测量 一 下 哦 ， 因 为 有 些 新 的 元 器 件 很 可 能 买 来 时 就 已 经 是 坏 的 ， 还 一 
个 就 是 元 硕 件 引 脚 顺 序 的 问题 ， 例 如 三 极 管 ， 同 是 S8050，B、C、E 极 的 顺序 就 可 能 
跟 原来 不 一 样 ， 如 果 不 在 装 上 前 测量 一 下 ， 就 会 导致 电路 出 现 新 的 故障 。 

















8. 维修 过 程 中 ,工具 及 其 他 东西 的 摆 放 也 要 注意 ， 桌 面 要 干净 不 要 留 锡 酒 、 螺 钉 
或 其 他 金属 件 在 电路 板 旁 :机 顶 上 切 不 可 放置 物品 ， 尤 其 是 金属 件 、 重 物件 ， 以 防止 
跌落 造成 元 器 件 或 PCB 焊 点 断路 、 古 坏 显像管 或 其 他 元 器 件 等 ， 造 成 新 的 故障 和 不 必 
要 的 损失 。 

9. 如 遇 到 元 器 件 损坏 ， 没 有 同型 号 元 器 件 代 换 时 ， 应 严格 遵循 此 类 元 器 件 的 代 换 
原则 ， 并 结合 实际 电路 作 灵 活 选择 ， 切 不 可 盲目 代 换 ， 以 免 造 成 不 必要 的 损坏 。 在 更 
换 不 良品 后 ， 要 分 析 其 元 器 件 损坏 的 原因 ， 从 根本 上 解决 问题 ， 杜 绝 间 题 的 再 次 发 
生 。 

10. 在 更 换 损 坏 元 器 件 后 ， 不 要 急于 通电 整 机 试 机 ， 如 电源 故障 修好 后 ， 可 先 带 候 
负载 试 机 ， 并 且 监 测 电压 是 否 正 常 。 如 开机 瞬间 电压 超 高 或 发 生 异 响 ， 应 马上 关机 再 
作 检 修 ， 直 至 电源 输出 电压 稳定 ， 完 全 正常 后 才 可 接 通电 路 试 机 ， 此 时 仍 要 监测 主 电 
源 输出 电压 。 有 些 故障 如 伴音 类 可 在 短 时 间 内 确认 是 否 完 全 修好 ， 而 有 些 故 障 机 修理 
后 要 依 不 同情 况 作 更 长 时 间 的 试 机 ， 以 检验 电器 是 否 真 正 修好 ， 是 否 存 在 质量 隐患 、 
安全 隐患。 

11. 如 果 你 有 心 ， 你 会 把 一 些 元 器 件 、 电 路 关键 点 电压 的 正常 数据 作 记录 ， 以 备 后 
用 。 你 还 会 把 此 次 维修 也 作 详 细 描述 保存 下 来 ， 这 包括 故障 现象 、 你 当时 的 检修 思维 、 
检修 过 程 ， 有 什么 启发 、 进 步 、 失 误 等 。 

12. 如 果 不 是 在 工厂 里 维修 ， 而 作为 营利 性 质 或 非 营利 性 质 的 维修 ， 同 样 要 坚守 职 
业 道 德 。 如 果 原 本 是 没有 声音 ， 这 个 问题 修好 了 ， 车 发 现 仍 有 其 他 地 方 存在 虚 焊 就 一 
定 要 补 焊 ， 发 现 了 已 经 损坏 或 即将 损坏 的 元 器 件 ， 如 电解 电容 鼓 包 ， 这 时 最 好 也 更 换 。 
为 什么 要 这 样 做 呢 ? 品质 诚信 才能 短信 豆 足 便 新 效 返 
立 天 下 。 SA 

13. 另外 过 到 安 户 不 修了 或 者 你 中 0。 
修 不 好 要 退 机 时 ， 切 不 可 自制 故障 , 国 讨 于 叶 、， As 
也 不 能 拆 机 板 元 器 件 ， 或 换 走 原配 二 PE 
贵重 元 器 件 。 有 德 才 有 修行 ， 成 大 让 58>>4 
事 者 不 图 小 利 ， 恪 守 职业 道德 。 Ee 一 由 入 分 
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11.1 新 产品 试 产 阶段 工作 


THINKING 


1. 新 产品 实现 过 程 

所 谓 新 产品 ， 是 指 本 公司 、 工 厂 第 一 次 研发， 或 者 是 别 的 公司 人 研发 好 后 ， 第 一 次 
在 本 公司 、 工 厂 生 产 , 或 者 是 纯粹 的 第 一 次 来 料 如 工 。 先 看 看 下 面 这 个 简单 的 制程 图 
( 见 图 11-1) 吧 。 





| 
模板 样机 
客户 确认 





图 11-1 应 客户 要 求 研发 生产 简 图 

这 里 是 公司 应 客户 要 求 ， 目 主 研发 生产 的 简 图 。 而 我 们 的 工作 不 会 涉及 那么 广 ， 
但 需 重视 以 下 环节 : 

(1) 工程 研发 过 程 中 ， 要 把 生产 可 操作 性 、 物 料 采 购 难 度 、 物 料 成 本 等 因素 考虑 
到 ,样品 一 经 客户 确认 后 ,一 系列 有 关 参 数 都 不 得 日 做 更 改 。 

(2) 试 产 前 会 议 主 要 针对 产品 在 试 产 前 的 品质 评 佑 ， 由 工程 部 、 品 管 部 、 生 产 部 
门 各 日 分 析 提 出 产品 在 试 产 时 可 能 会 出 现 的 问题 ， 并 对 其 进行 预防 。 

(3) 产品 试 产 时 品 管 、 生 产 、 工 程 各 部 门 必须 对 事先 提出 的 预 信 和 间 题 加 以 控制 ， 














* 306 ， 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 





同时 观察 产品 生产 实际 存在 的 问题 ， 并 做 好 相关 记录 。 

(4) 试 产 总 结 会 议 ， 由 各 部 门 主管 ， 如 工程 部 、 生 产 线 拉 长 ， 在 线 交 流 ， 提 出 各 
自 所 发 现 的 问题 ， 经 过 大 家 协商 ， 总 结 出 统一 的 解决 方案 。 

(5) 量 产 时 ， 针 对 试 产 时 发 生 的 问题 ,会 议 上 提出 的 解决 措施 要 派 上 用 场 ， 尽 量 
减少 不 良品 的 产生 。 

(6) 这 里 要 说 明 一 点 ,不 管 是 试 产 还 是 量 产 ， 在 生产 前 都 必须 制作 首 件 ， 经 工程 
部 和 品 管 部 确认 后 才能 进行 生产 。 

(7) 如 果 产 品 是 别 的 公司 研发 的 或 具 是 来 料 加 工 ， 相 比 前 一 种 新 产品 要 简单 得 多 。 

业务 订单 下 达到 市 场 部 后 ， 生 产 计 划 部 就 要 召集 工程 、 品 管 、 生 产 、 采 购 、 物 控 
部 门 进行 订单 评估 和 分 工 ， 各 部 门 职 责 如 下 : 

生产 计划 部 : 根据 订单 进行 计划 分 解 ， 把 采购 到 料 计 
划 和 生产 计划 结合 起 来 ， 达 到 给 客户 交 货 期 。 

工程 部 : 根据 客户 要 求 制作 样机 ， 生 产 部 和 品 管 部 需 US. 
各 一 个 ， 同 时 制作 工装 夹具 ,准备 仪 器 设备 ， 编 写 相关 作证 守 叶 
业 指 导 书 。 全 
生产 部 : 进行 排 拉 ， 即 安排 员工 每 个 人 具体 做 什么 工 
怎么 做 好 ， 以 及 生产 工序 编排 ， 并 制订 生产 计划 。 
品 管 部 : 按 工 程 样机 制定 的 标准 制定 品质 政策 ， 并 对 
生产 品质 进行 监督 。 

2. 独当一面 能 力 的 练 成 

对 于 是 改进 升级 的 产品 而 言 ， 要 弄 清 它 与 前 代 产 品 的 相同 和 不 同 之 处 ， 着 重 分 析 
不 同 之 处 ， 是 具体 参数 变 了 还 是 电路 改动 了 ， 还 是 增 减 了 功能 电路 、 芯 片 升级 等 ;如 
果 是 在 一 个 小 加 工厂 ， 部 门 结构 不 完善 ， 人 迫切 需要 你 独当一面 时 ， 建 议 你 : 

(1) 和 弄 清 此 产品 属于 什么 电子 电器 产品 ， 有 什么 作用 和 功能 ， 根 据 其 功能 ， 利 用 
自身 知识 ， 查 阅 资料 分 析 产 品 大 致 工作 原理 和 工作 过 程 ， 并 划分 结构 框图 。 

(2) 拆 开 成 品 或 半成品 ， 分 析 PCB 线路 ， 夯 出 原理 图 ， 如 果 没 有 原理 图 的 话 。 同 
时 能 从 其 他 渠道 得 到 相关 技术 资料 ， 会 省 去 不 少 麻烦 。 

(3) 写 下 详细 的 工作 原理 、 工 作 过 程 及 信号 流程 ， 并 拿 一 好 的 PCB， 测 试 各 关键 
点 电压 ， 并 做 好 记录 ， 以 备 维修 、 测 试用 ， 也 可 以 发 给 维修 员 、 技 术 员 作 资 料 用 (在 
外 公司 、 外 厂 没有 提供 必需 的 技术 性 资料 时 ) 。 

(4) 查阅 相关 资料 ， 理 清原 分 析 中 的 难点 ， 再 次 对 电路 进行 详细 正确 的 原理 分 析 。 

(5) 有 可 能 的 话 将 一 些 元 器 件 作 开路 、 短 路 试验 ， 自 制 故障 ， 观 察 故障 现象 ， 测 
量 相关 电压 、 电 流 变化 数据 ， 并 作 记 录 与 正常 数据 作 比较 。 可 以 这 么 说 ， 这 么 做 相当 
于 你 修了 这 么 多 的 PCB 、 这 么 多 的 故障 板 ， 无 疑 增加 你 对 本 产品 的 维修 能 力 。 若 有 贵 
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重 元 华 件 ， 这 个 方法 请 慎重 使 用 。 

(6) 有 时 需要 你 日 己 排 拉 或 编写 作业 指导 书 ， 那 么 必须 亲 目 把 元 带 件 全 部 插 上 焊 
接 好 ， 并 作 测试 ， 然 后 作 全 面 分 析 、 比 较 来 安排 生产 工序 ， 做 工艺 制作 指导 书 。 其 中 
一 部 分 标准 要 从 客户 样品 和 要 求 书 中 确定 ,一 部 分 按 第 规 生产 来 确定 ， 同 时 根据 生产 
实际 情况 来 确定 。 

(7) 新 产品 下 拉 试 产 ， 会 出 现 很 多 问题 ， 这 时 要 对 问题 进行 较 深 和 人 的 分 析 ， 找 到 
方案 来 解决 问题 ， 必 要 时 也 要 善 用 外 援 ， 从 客户 那里 、 方 案 提供 商 、 外 发 三 家 工程 间 
寻求 带 助 。 





THINKING 


作为 仍 在 学 校 学 习 的 朋友 们 ， 作 为 一 个 未 修 过 电子 产品 ， 或 者 已 在 这 个 职位 的 维 
修 员 们 ， 阅 读 下 面 章 节能 让 你 更 快 地 进入 角色 。 

1. 生产 中 不 良品 产生 的 原因 

工厂 生产 中 出 现 的 不 展品 , 分析 原 因 大 臻 有 以 下 的 几 种 . 

(1) 设计 的 原因 : 包括 整体 方案 、 具 体 电路 、 元 紫 件 参数 以 及 结构 方面 中 选用 和 
设计 的 原因 。 

(2) 生产 工艺 方面 : 这 是 实际 生产 过 程 中 不 民品 产生 的 主要 原因 ， 尤 其 是 在 生产 
线 人 员 流 动 大 、 员 工 拉 术 熟练 度 不 够 、 品 质 意识 差 、 和 生产线 生产 速度 过 快 、 波 配 困难 
的 情况 下 ， 不 良品 部 会 大 量 的 出 现 。 

(3) 品质 管理 方面 : 不 民品 的 出 现 与 品质 省 理 是 否 民 好 有 春 密切 的 关系 ,测试 员 
的 基本 职责 是 区 分 民品 与 不 民品， 而 质量 控制 (QC) 的 主要 职责 是 发 现 问题 ， 并 控制 
品质 。 当 有 批量 性 不 民品 出 现时 ,一 定 要 重视 分 析 造 成 此 情况 的 原因 ， 再 找 出 良好 对 
策 ， 在 品质 控制 过 程 中 解决 问题 和 预防 再 次 发 生 。 

(4) 原材料 方面 : 这 个 原因 也 占 相 当 大 的 比例 ， 尤 其 是 追求 低 成 本 的 工厂 ， 采用 
廉价 劣质 的 元 天 件 、 辅 助 材 料 、 工 具 等 ， 就 会 难以 避免 地 产生 不 展品 。 

2. 着 重 分 析 因 工艺 方面 原因 产生 的 不 良品 

机 板 、PCB 的 生产 ， 元 带 件 插 接 分 机 带 目 动 捅 件 和 和 人工 手 插 ;焊接 分 波峰 焊 、 回 
流 焊 、 人 工 手 焊 ， 其 中 人 工 手 焊 又 分 为 PCB 的 锡 炉 淄 焊 和 电 烙 铁 手 焊 、 热 风 枪 吹 焊 。 

这 些 过 程 中 部 有 可 能 出 现 问题 .: 

插 接 件 所 引起 的 不 良 现象 有 元 副 件 少 插 、 多 插 、 插 错 、 插 反 、 配 装 不 到 位 等 。 

焊接 不 良 现象 有 未 焊 、 少 焊 、 虚 焊 、 焊 接 短路 、 元 器 件 移 位 、 元 玫 件 资 坏 、PCB 
铜 箔 断裂 等 。 针 对 这 些 情况 首先 要 靠 目 测 来 发 现 ， 只 要 发 现存 在 这 类 问题 并 且 是 批量 
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性 的 ， 那 就 要 从 源头 来 彻底 解决 问题 ， 可 不 能 一 修了 事 。 

事情 ， 要 做 就 得 治本 ， 而 非 治 标 ， 从 根本 上 解决 、 杜 绝 问 题 才 是 王道 。 

如 果 你 是 新 来 任职 ， 最 好 先 看 一 下 测试 员 的 测试 报表 和 维修 员 的 修理 报表 ,现成 
的 经 验 能 让 你 在 最 短 时 间 里 胜任 这 份 工 作 。 

维修 中 要 善于 分 类 ， 同 一 类 型 的 问题 总 是 很 好 解决 的 ， 维 修 从 易 到 难 进行 ， 既 能 
拥有 较 高 效率 ， 又 能 让 初来乍到 的 你 在 关键 时 刻 体会 到 一 种 成 就 感 。 

为 了 对 不 展品 进行 更 好 的 追溯， 修理 好 的 产品 要 进行 标识 ， 凡 是 经 过 了 维修 的 产 
品 ， 必 须 从 半成品 锡 点 修补 工 位 开始 流入 下 一 工序 。 

不 良品 返修 流程 图 如 图 11-2 所 示 。 


测试 员 过 程 质量 控制 二 本 
标示 记录 GPQC) 判 定 
作 表 记录 维修 不 良品 


对 已 修好 的 
OK 作 标 示 


人 > 锡 面 修补 
电 性 能 测试 外 观 检查 清洗 PCB 














图 11-2 不 良品 返修 流程 图 


要 注意 的 是 ， 对 于 一 个 品质 稳定 的 生产 来 说 ,不 恨 座 超过 3% 时 应 及 时 作 反 映 ， 以 
便 及 时 得 到 控制 和 解决 。 只 是 一 些小 工厂 由 于 元 带 件 写 人 员 的 各 种 因 系 ， 远 远 达 不 到 
这 个 比例 。 

无 论 你 以 后 会 在 工厂 、 公 司 从 事 什 么 样 的 工作 ， 能 了 解 一 些 关 于 品质 控制 的 知识 
也 是 很 不 错 的 。 一 个 在 第 二 次 世界 大 战 中 战败 的 国家 ， 在 卓然 资源 十 分 贫乏 的 条 件 下 ， 
只 用 短 短 的 三 四 十 年 时 间 创 造 了 令 世 人 震惊 的 经 将 奇迹 ， 以 优质 价 廉 的 工业 产品 把 工 
业 技 术 强 国 击 得 市 习 败 退 ， 这 引起 许多 专家 学 者 的 兴趣 ， 他 们 发 现成 功 因 系 很 多 , 但 
是 得 出 重要 的 一 点 是 : 品质 峰 起 了 至 关 重 要 的 作用 。 

他 们 在 工程 研发 阶段 就 已 经 开始 品质 控制 的 第 一 步 卫 ， 从 元 融 件 的 选材 到 PCB 的 
和 孔 位 、 焊 盘 细 市 等 部 会 一 一 考虑 到 位 。 为 保证 物料 完全 符合 工程 技术 指标 ， 要 求 元 带 
件 与 工程 样机 承认 书 完全 一 致 。 然 后 从 相间 的 生产 一 线 管 理 到 品质 管理 ， 再 到 维修 都 
征 整 个 品质 控制 的 重点 。 

现实 中 的 我 们 能 做 的 是 协同 合力 ， 从 以 下 一 些 方面 使 品质 得 以 保证 : 

(1) 生产 拉 长 熟悉 每 个 作业 员 的 特长 ， 安 排 工 位 时 应 尽量 能 让 其 发 挥 所 长 ， 各 尽 
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(2) 作业 员 严 格 按 作业 指导 书 作 业 ， 做 到 不 制造 不 良品 ， 
不 接受 不 良品 ， 不 传递 不 良品 ， 养 成 自 检 和 互 检 的 良好 习惯 。 

(3) 维修 员 是 生产 线 主 要 的 技术 文 持 ， 通 过 维修 不 良品 
来 评估 产品 的 稳定 性 ， 从 技术 角度 发 现 问题 根源 所 在 ， 把 问 
题 反 映 到 生产 线 拉 长 或 QC， 与 相应 工 位 操作 人 员 一 起 解决 
问题 。 

(4) IPQC 根据 工程 样机 和 制定 的 品质 政策 ， 对 生产 线 产 
品 进行 抽样 巡 检 ， 对 作业 员 作 业 进 行 操作 指导 和 监督 ， 发 现 问题 并 及 时 通知 有 关 人 员 
bs 

3. 生产 中 不 良品 的 解决 方案 

原材料 和 生产 工艺 方面 引起 的 不 恨 率 ， 在 一 般 情况 下 几乎 占 到 了 不 良品 的 50% ~ 
80% ， 对 于 原材料 能 采用 合格 品 、 优 质 品 当 然 最 好 ， 但 如 末 广 家 是 采用 较 差 物料 ， 那 
你 也 只 有 维修 了 。 

对 于 生产 工艺 ， 良 好 的 榜样 是 ; 每 个 工 位 不 接受 上 一 工 位 提供 的 不 良品 ， 也 不 为 
下 一 工 位 提供 自己 生产 的 不 良品 ， 每 个 员工 做 好 自己 的 生产 工艺 工作 ， 能 自 检 和 互 检 ， 
品质 从 第 一 道 工 序 抓 起 。 

维修 员 很 大 程度 上 明白 一 般 有 什么 不 良 现象 ， 以 及 问题 发 生 的 原因 ， 应 该 多 配合 QC 
讨论 问题 ， 并 反映 问题 ， 对 生产 员工 进行 必要 的 技术 、 工 艺 指导 ， 以 及 品质 意识 的 培养 。 

至 于 如 果 是 设计 和 品质 管理 方面 的 原因 ， 建 议 维修 员 平 时 养 成 良好 习惯 ， 发 现 问 
题 自己 主动 去 解决 并 作 上 报 ， 能 针对 问题 工 位 多 作 指 导 和 监督 。 这 样 既 减少 了 不 良品 ， 
也 减轻 了 目 己 的 工作 量 ， 工 作 也 更 具 创造 性 。 

作为 一 个 维修 员 ， 你 的 职责 便 是 : 对 本 生产 线 不 良品 进行 维修 ， 与 生产 线 拉 长 建 
立 腿 好 沟通 ， 与 品质 管理 者 一 起 发 现 生 产 线 品质 的 问题 ， 并 提出 相应 的 改善 意见 、 措 
施 ， 给 生产 线 提 供 有 关 的 技术 指导 ， 对 不 良 的 数据 做 统计 并 作 维 修 报表 。 

4. 让 我 们 把 工厂 维修 工作 做 得 更 好 

接 下 来 为 你 讲述 一 些 关 于 工厂 中 的 维修 相关 事宜 ， 这 对 你 以 后 走 上 工作 岗位 适应 
工作 ,或 提高 已 在 其 位 的 你 的 能 力 ， 都 是 很 有 帮助 。 

无 论 是 生产 、 测 试 还 是 修理 工作 ， 所 有 仪 右 设 备 、 焊 接 设 备 都 是 要 接地 的 ， 同 时 
果 面 地 面 都 会 有 防 静 电 措施 。 操 作 员 一 般 都 会 佩戴 防 静 电 环 ， 防 静电 环 分 有 线 和 无 线 
两 种 ， 在 每 次 工作 使 用 前 都 要 进行 测试 ,检查 防 静 电 环 是 否 正常 ， 佩戴 是 否 正 确 。 除 
了 人防 静电 环 ， 要 求 严 格 的 工厂 还 有 人防 静电 帽 、 手 套 、 衣 、 鞋 等 。 

一 般 来 说 ， 维 修 员 的 不 良品 来 自 于 测试 员 或 QC， 并 且 也 是 分 好 类 别 标示 的 。 如 无 
电源 编号 为 1 或 A, 不 开机 编号 为 2 或 B 等 ,无 声音 编号 为 3 或 C。 你 可 一 个 类 别 一 个 
类 别 地 来 修 ， 这 样 效率 会 更 高 些 。 
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修好 了 的 产品 其 不 良 标示 先 不 用 括 去 ， 让 其 从 补 焊 工 位 流入 生产 线 ， 经 QC 全 面 测试 
OK 后 据 去 标 贴 ， 再 流入 下 一 个 工 位 。 维 修 员 对 修理 的 产品 也 要 测试 ， 只 是 主要 针对 标示 的 
故障 项 目 作 检测 ， 若 此 时 发 现 有 其 他 问题 存在 ， 仍 然 要 修成 良品 后 才能 返回 到 流水 线 上 。 

每 行 每 业 都 有 自己 的 职业 、 岗 位 要 求 ， 而 作为 任何 一 人 1 
工 位 的 员工 ， 基 本 的 任务 和 职责 就 是 做 好 自己 的 本 职工 作 。 
按照 作业 指导 书 做 了 ， 按 照 要 求 或 按照 样品 做 了 ， 就 没有 做 
不 好 的 事 ， 这 也 就 最 大 程度 上 保证 了 产品 质量 。 首 先 ， 每 个 。 
ee 是 非 标准 摆 在 那里 ， 只 有 增强 了 品 中 
， 加 强 了 巡 检 ， 才 谈 得 上 品质 。 明 知道 是 不 良品 就 不 

入 下 _ 工 位 投放 ， 出 现 了 批量 性 的 问题 和 难题 ， 首 先 要 自己 想 一 想 办 法 解决 ， 解决 
人 一 定 要 上 报 ， 切 不 能 随便 了 事 。 
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和 知识 拓展 
工厂 常用 术语 解释 z 
(1) 组 装 图 一 -是 一 种 工艺 文件 ， 图 上 有 一 些 元 器 件 的 目录 ， 告 诉 我 们 每 一 
道 程序 中 所 需 的 元 器 件 、 元 器 件 所 插 的 位 置 以 及 操作 要 求 和 要 领 
(2) 引 脚 打 弯 一 一 当 元 器 件 的 引 脚 插 入 电路 板 的 过 孔 时 ， 引 肝 应 洁 着 孔 边 打 
。 弯 ， 所 打 弯 的 引 脚 与 垂直 方向 的 夹 角 大 于 45°%， 这 样 可 预防 元 器 件 在 焊接 时 浮 件 、 
， 偏 位 、 或 掉 下 来 。 
(3) 错 件 一 -PCB 上 放置 零件 的 种 类 、 规 格 与 作业 规定 或 BOM (物料 清单 ) 、， 
”ECN (工程 变 che 不 符 者 ， ey 
(4) 缺 人 常 缘故 而 产生 空缺 。 
6 军 件 信 位 一 移 不 可 超过 1/2 面积 ， 芯 
” 片 要 求 更 严格 ， 二 产生 直接 不 和 或 有 流下 避 ， . 
: (6) SMT 爆 板 一 一 PCB 在 经 过 回流 焊 高 温 时 ， 因 板 
Bo 























， 子 本 身材 质 不 良 或 回流 焊 机 内 温度 异常 ， 造 成 板子 离 层 起 
” 泡 或 和 白斑 现象 ， 属 于 不 良品 。 

(7) 浮 件 一 -这 种 现象 易 发 生 在 波峰 焊 和 浸 焊 中 ， 
: 传统 堆 件 以 不 超过 1. Smm 为 宜 。 -2 prot 
: (8) 金属 化 孔 (PTH) 一 一 是 指 顶 层 和 底层 之 间 的 MO 
” 孔 壁 上 ， 用 化 学 反应 将 一 层 薄 铜 镀 在 孔 的 内 壁 上 ， 使 得 电 ”图 11.3” 双 面板 与 

” 路 板 的 顶层 与 底层 线路 连通 〈 见 图 11-3 ) 。 多 层 板 金属 化 孔 
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12.1 必然 的 从 已 知 世 界 走 癌 坟 知 世界 


THINKING 





当今 世界 ， 科 学 技术 的 变化 日 新 月 寞 ， 电子 产 品 、 新 生 事物 不 断 地 变换 看 出 现在 
世人 人 面前， 同时 那些 以 前 的 产品 也 在 不 断 地 改进 ， 以 一 种 新 的 面貌 展现 。 

党 习 ， 就 是 从 已 知 世界 走 回 未 知 世 界 ， 在 通 往 未 知 神秘 的 探索 中 、 在 这 个 旅途 中 ， 
我 们 不 断 地 遇见 新 的 世界 、 新 的 知识 、 新 的 目 我 。 从 有 限 的 已 知 世界 ， 走 向 无 限 的 未 
知 世 界 ， 也 不 断 地 与 新 的 世界 、 新 的 知识 、 新 的 自我 对 话 , 不 断 吸收 、 融 合 新 的 东 
西 。 

















在 现实 生活 中 ， 我 们 会 遇 到 更 多 自己 从 未 见 过 的 电子 产品 和 电路 ， 我 们 要 克服 困 
难 ， 从 自己 已 有 的 知识 出 发 ， 分 析 这 个 难题 ， 继 而 解决 存在 的 问题 。 恨 好 的 基础 、 尚 
佳 的 学 习 能 力 助 我 们 从 已 知 世 界 走向 未 知 世界 。 

有 一 句 上 古话 说 得 好 : 温 故 知 新 。 是 伟大 思想 家 孔子 提出 的 ， 这 虽然 是 名 老话 ， 却 
缠 含 者 打开 新 知识 宝库 的 乔 茵 。 故 ， 束 是 已 知 ;， 新 ， 就 是 未 知 。 

通过 温习 已 有 的 知识 ， 能 有 所 局 发 ， 不 时 产生 新 的 体会 ， 继 而 有 新 的 发 现 ， 有 助 
于 了 解 和 理解 新 的 知识 。 这 一 方面 说 明 旧 中 隐藏 着 新 ， 只 要 我 们 去 挖掘 ， 便 会 有 所 体 
会 、 领 悟 与 收获 ; 从 男 一 方面 来 说 ， 新 的 知识 与 旧 的 知识 之 间 存 在 着 联系 ， 对 已 知 知 
识 的 进一步 深入 学 习 ， 积 极 思考 与 发 问 ， 能 扩大 知识 范围 ， 将 知识 进一步 深化 ， 克 服 
旧 知 识 的 局 限 ， 从 已 知 和 识 走 回 未 知 知 识 ， 从 而 学 到 新 的 知识 。 
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所 以 新 知识 的 学 习 获 取 ， 是 以 已 知 知 识 为 基础 、 为 条 件 的 。 
学 会 分 析 、 理 解 、 归 纳 、 总 结 ， 学 习 之 路 充满 希望 。 





12.2 偶 拾 法 宇 伴 我 一 路 精彩 走 过 对 未 知 的 分 析 


THINKING 





学 习 能 力 指 学 习 者 获取 知识 、 运 用 知识 ， 以 及 发 现 问题 、 解 决 问题 的 综合 能 力 。 
那么 在 我 们 这 个 电子 技术 学 习 的 起 始 阶 段 ， 培 养 自己 的 学 习 能 力 是 至 关 重 要 的 。 

学 习 中 要 始终 保持 一 种 初学 者 的 心态 ， 这 样 更 能 激发 我 们 心中 的 探索 ， 并 勇于 探 
索 、 勇 于 实践 。 

不 断 扩 充 目 己 的 已 知 知识 ， 才 能 不 断 地 走 回 未 知 的 知识 。 

掌握 展 好 的 学 习 方 法 ， 能 使 我 们 在 将 来 的 学 习 过 程 中 少 走 弯 路 、 不 走 夫 路 。 

主观 能 动 地 将 这 个 未 知 世界 和 我 们 的 已 知 世 界 融 合 ， 是 从 已 知 走向 未 知 的 关键 。 

怎么 样 才能 从 已 知 走向 未 知 呢 ? 关键 是 要 抓 住 已 知 和 未 知之 间 的 有 机 联系 、 规 律 。 

1. 抓 住 联系 、 规 律 ， 异 中 察 同 、 分 而 解 之 。 

中 医 典籍 《黄帝 内 经 》 有 云 : “智者 察 同 ， 轧 者 求 异 ， 智 者 有 余 ， 而 思 者 不 足 。? 
它 的 意思 是 说 ， 高 明 的 医生 往往 能 够 从 千差万别 的 症状 中 看 到 相同 的 病因 ， 而 庸 医 只 
能 看 到 表面 上 各 异 的 症状 ， 而 看 不 清真 正 的 病根 。 

抓 住 联系 、 规 律 ， 举 一 反 三 、 触 类 旁 通 。 这 不 是 简单 
的 模仿 ， 而 是 一 种 发 散 式 、 联 想 式 的 思维 方法 。 

我 们 要 开动 大 脑 ， 利 用 内 在 的 联系 和 规律 ， 进 行 联想 
和 推理 ， 由 此 及 彼 ， 从 一 个 知识 点 分 析 、 理 解 男 一 个 知 
识 氮 。 

举一反三 ， 首 先 要 学 会 举 一 ， 其 他 学 习 和 创新 ， 都 是 
需要 一 个 原型 ， 进 行 认真 细致 的 观察 、 分 析 和 思考 。 反 
三 ， 是 通过 联想 、 对 比 ， 运 用 内 在 联系 、 内 在 规律 ， 来 创 
造 性 地 进行 学 习 、 推 广 ， 巧 妙 地 学 会 新 的 知识 ， 解 决 其 他 
方面 的 问题 。 

如 此 ， 将 对 我 们 今后 的 学 习 或 生活 中 再 去 认识 知识 、 认 识 社 会 、 认 识 目 我 产生 深 
远 的 影响 。 

还 记得 在 第 一 章节 中 讲 的 “麻雀 虽 小 ， 五 脏 俱 全 ” 吗 ? 这 比喻 事物 的 体积 或 规模 
虽 小 ， 该 具备 的 内 容 却 很 齐全 。 换 个 角度 来 理解 ， 那 就 是 属于 这 一 类 型 的 东西 、 知 识 ， 
该 有 的 特点 它 是 都 有 的 。 运 用 到 这 里 ， 把 这 些 规律 、 特 征 联系 起 来 ， 就 能 让 它们 经 历 
一 个 由 此 及 彼 、 由 已 知 走向 未 知 的 过 程 。 
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让 我 们 在 已 知 世界 中 思考 ， 在 未 知 世界 中 发 现 吧 。 

2. 采用 模型 式 、 系 统 式 的 方法 ， 然 后 才 是 电路 的 方法 。 

要 学 会 运用 框架 结构 来 分 析 未 知 的 东西 ,RSS 
但 同时 又 要 不 被 这 些 框架 所 累 、 所 困 ， 可 以 在 ; 
一 个 框架 、 模 型 、 系 统 的 层次 上 来 学 习 新 的 电 国 一 [oo 
路 和 电子 产品 ， 然 后 再 在 这 个 基础 上 去 深入 钻 六 
研学 习 电路 的 细节 。 

当然 复杂 的 电器 会 比 这 个 简单 的 系统 结构 
图 要 复杂 ， 但 它 是 一 个 重要 方向 的 指引 。 

万 变 不 离 其 宗 ， 就 是 对 这 个 思维 简化 的 理解 。 

我 们 学 着 把 复杂 的 东西 简单 化 来 处 理 ， 学 着 把 一 个 方法 放 在 其 他 地 方 ， 可 运用 的 
地 方 ， 来 成 功 地 解决 问题 。 体 会 到 规律 的 重要 性 ， 学 会 自己 来 分 析 和 总 结 规律 ， 利 用 
规律 来 为 我 们 服务 。 我 们 的 生活 、 工 作 中 有 着 太 多 太 多 的 例子 是 成 功 地 利用 了 规律 ， 
从 而 获 益 多 多 。 

采用 这 种 模型 式 、 系 统 式 的 方法 ， 结 合 到 我 们 的 现实 学 习 中 ， 具 体 应 用 就 是 : 

(1) 把 这 种 电子 产品 的 功能 、 作 用 理解 清楚 。 

(2) 了 解 大 致 结构 和 部 件 。 

(3) 理 清 大 致 工作 流程 。 

(4) 最 后 关键 功能 的 详细 分 析 。 

对 常用 功能 、 结 构 电 路 的 熟悉 ， 是 了 解 这 些 的 基础 。 

详细 的 了 解 可 以 查 一 些 资料 ， 然 后 拆 开 电 器 来 进行 结合 、 互 补 、 验 证 。 

工作 过 程 的 分 析 ， 可 以 结合 实际 操作 来 理解 。 

对 于 采用 模型 式 、 系 统 式 的 方法 ， 先 是 了 解 框架 划分 ， 然 后 是 细 分 部 分 的 理解 。 

选 几 款 常见 又 有 代表 性 的 电器 来 分 析 : 如 遥控 风扇 、DVD、 洗 衣 机 、 热 水 器 、 空 
调 器 。 可 以 在 拆 开 前 自己 先 分 析 下 ， 然 后 再 拆 开 以 求 验证 。 

这 时 我 们 的 分 析 会 有 偏差 ， 那 就 发 现 问题 后 做 修正 吧 。 这 时 也 许 还 会 有 错 的 地 方 
或 者 不 理解 的 地 方 ， 就 必须 通过 查阅 资料 或 者 请 教 别人 等 途径 来 进一步 修正 ， 丰 富 对 
这 个 产品 的 系列 知识 、 丰 富 用 已 知 的 东西 来 分 析 未 知 东西 的 能 

慢 慢 地 来 ， 先 从 简单 的 开始 ， 渐 渐 你 会 发 现 乐 在 其 中 。 最 大 的 收获 ， 不 是 得 到 了 
条 鱼 ， 而 是 我 们 学 会 了 捕 鱼 的 方法 ， 继 而 得 到 了 很 多 很 多 的 鱼 ， 还 有 ， 这 个 钓鱼 或 者 
捕 鱼 的 过 程 ， 让 我 们 体会 、 感 悟 至 多 ;最 后 这 个 钓鱼 或 者 捕 鱼 的 能 力 、 技 巧 会 提升 ， 
潜移默化 中 进入 更 高 的 境界 。 

一 个 知识 点 的 理解 固然 重要 ， 同 时 有 意识 地 进行 理解 过 程 的 分 析 、 归 纳 、 总 结 ， 
也 要 作为 一 个 随 之 而 来 的 重点 来 践 行 。 把 外 在 的 知识 ,用 自己 的 方式 和 风格 来 吸收 、 
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订 全 jj yw。 消化 ,打造 自己 的 知识 体系 与 独特 高 的 
另 宝 和。 思维 方式 。 

慢 慢 来 ， 你 的 这 个 能 力 一 定 可 以 锻炼 
好 的 ， 相 信 自己 。 也 许 有 时 ， 一 些 提供 的 
建议 显得 有 些 可 笑 ， 显 得 有 些 不 可 思议 ， 
当 我 们 真 去 用 心 试行 了 ， 对 一 些 方法 多 加 
练习 ， 不 可 思议 的 一 定 是 你 由 此 得 到 的 提 


Only the speciality Make the Outstanding 








升 和 进步 ， 逐 步 迈 向 成 功 之 路 。 

3. CPU 控制 类 的 模型 

这 种 模型 可 以 作为 一 个 框架 ， 绝 大 多 数 电 器 、 电 子 产 品 都 能 用 这 个 框架 ， 稍 加 改 
变 后 来 理解 、 为 分 析 作 指引 。 把 身边 能 看 得 到 的 电子 产品 ， 试 着 自己 慢 慢 、 有 条 理 地 
分 析 吧 。 学 习 ， 还 有 其 他 很 多 事例 ， 都 是 从 模仿 和 借鉴 开始 的 。 愿 这 芳 灯 火 ， 在 你 以 
后 的 学 习 道路 上 ， 一 直 照 着 你 渐 行 渐 远 ， 伴 你 走 过 一 程 又 一 程 。 

大 多 的 电子 产品 都 是 基于 这 样 一 个 工作 模型 和 系统 : 输入 一 一 处 理 一 一 输出 。 也 
就 是 把 整个 电器 、 电 子 产 品 看 作 这 样 的 一 个 模型 。 

处 理 过 程 有 : 放大 、 误 减 、 调 制 、 解 
调 。 转 换 、 逻 辑 、 数 学 、 决 策 。 

图 12-1 所 示 为 CPU 控制 系统 图 ， 可 
以 作为 一 个 框架 、 模 型 来 运用 ， 放 在 一 个 
带 控制 芯片 的 电子 产品 、 电 占 中 ， 分 析 其 
基本 系统 结构 。 

在 这 个 CPU 控制 系统 模型 里 ， 核 心 是 
CPU、PLC 控制 器 ， 作 控制 (解释 程序 、 ee 
执行 指令 ) 、 存 储 (存储 数据 和 程序 ) 。CPU 控制 系统 常 包含 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 首先 要 有 供电 系统 : 为 整 机 正常 工作 提供 电源 。 电 源 的 种 类 ， 如 电池 、 阻 容 
降 压 型 电源 、 变 压 嚣 电源、 开关 电 源 等 。 对 于 一 些 常 用 功能 和 常见 电路 要 熟悉 ， 达 到 
灵活 运用 的 程度 。 

(2) 然后 是 CPU 的 工作 条 件 : 如 电源 、 振 荡 、 复 位 ， 还 有 就 是 总 线 部 件 要 正常 
(能 正 浓 通信 ) ， 同 时 一 些 按键 电路 也 必须 是 正常 的 (主要 是 不 能 有 漏电 情况 ) 。 

(3) 接着 是 有 输入 、 操 作 部 分 : 如 按键 、 扫 描 仪 、 条 形 码 阅读 器 、 触 摸 屏 、 语 音 
合成 天、 摄像 头 、 遥 控 信 号 输入 ， 以 及 相关 的 操作 。 

(4) 同时 还 有 检测 部 分 : 各 种 开关 、 电 路 状态 、 感 应 头 的 检测 (如 温度 、 湿 度 、 
压力 、 光 、 电 压 等 参数 ) 以 及 工作 过 程 中 的 状态 、 参 数 随时 检测 。 

检测 有 静态 状态 和 实时 动态 变化 的 检测 ， 变 化 又 有 突变 量 和 渐变 量 的 检测 。 
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如 洗衣 机 的 水 位 检测 ， 有 机 械 式 的 突变 量 检 测 ， 这 里 只 有 开关 的 接 通 和 汤 开 ， 来 
表征 一 个 设 定 状态 是 否 达 到 ; 如 果 是 电子 式 的 水 位 开关 ， 那 它 就 是 一 个 渐变 量 ， 会 不 
叶 地 从 那里 输出 代表 水 位 的 信号 电压 ， 送 到 CPU 作对 比 确定 。 

对 于 普通 的 检测 电路 结构 和 相应 特征 电压 要 有 一 个 了 解 。 

工作 过 程 中 也 会 有 信号 不 断 地 送 到 CPU， 同 样 有 变量 的 存在 。 

(5) 最 后 就 是 控制 与 输出 部 分 : 也 就 是 程序 、 命 令 的 执行 部 件 和 机 构 ， 如 声音 、 
图 像 、 发 热 、 转 动 、 机 械 运 动 等 功能 与 作用 的 体现 ， 以 及 一 些 对 应 信息 显示 出 来 。 

控制 都 是 自动 的 ， 欣 制 融 知道 在 什么 时 候 ， 什 么 情况 下 来 执行 各 种 操作 ， 因 为 里 
面 编 了 执行 程序 。 

控制 分 为 开 环 控制 和 闭环 控制 。 

1) 开 环 控制 系统 : 开 环 控制 系统 是 一 种 不 将 控制 的 结果 反馈 回来 影响 当前 控制 的 
系统 。 

如 我 们 用 手打 开 灯 的 开关 一 一 按 下 开关 后 的 一 瞬间 ， 控 制 活 动 就 已 经 结束 ， 灯 是 
否 亮 起 已 对 按 开 关 的 这 个 动作 没有 影响 。 这 是 人 工 开 环 系统 。 

如 生活 中 的 红外 感应 自动 门 一 一 对 有 温度 的 物体 位 移 进行 反应 ， 当 人 走 到 处 于 感 
应 器 的 扫描 范围 内 ， 它 会 作 开门 动作 ; 当 人 继续 向 前 走动 ， 超 出 感应 器 的 扫描 范围 时 ， 
会 控制 驱动 电动 机 ， 将 门 关 上 。 这 是 自动 开 环 系统 。 

开 环 控制 ， 即 只 对 电路 或 部 件 作 控制 ， 而 不 会 对 这 个 控制 的 结果 是 否 正 常 作 进 一 
步 的 反馈 与 修正 。 其 框图 如 12-2 所 示 。 


i 输出 


图 12-2 开 环 控制 系统 框图 

2) 闭环 控制 系统 : 输入 一 个 初始 的 参考 值 ， 即 一 个 电压 ， 它 代表 某 个 物理 量 要 达 

到 这 个 数值 ， 这 个 电压 值 加 在 误差 检测 器 上 ， 与 实时 检测 的 信号 作 比 较 ， 从 而 控制 输 
出 。 这 实际 上 就 是 一 个 反馈 系统 。 其 框图 如 图 12-3 所 示 。 









































控制 器 执行 器 上 吾 包 时 -| 被 控 对 旬 


检测 装置 


认 









被 控 量 


图 12-3 ”闭环 控制 系统 框图 
图 12-3 所 示 是 一 个 闭环 控制 系统 框图 ， 现 把 这 个 控制 系统 结合 一 个 实际 的 炒 锅 来 
对 应 分 析 其 结构 ， 如 图 12-4 所 示 。 这 个 类 似 于 前 面 章节 讲 到 的 串联 式 稳 压 电路 的 工作 
原理 。 
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图 12-4 炒 锅 加 热 实际 控制 框图 
如 洗衣 机 里 采用 电子 水 位 开关 时 ， 设 定 了 一 个 水 位 值 ，CPU 里 束 有 一 个 相应 的 电 
压 值 来 代表 此 水 位 ， 行 洗衣 机 局 动 后 ， 电 子 水 位 感应 融会 不 断 地 感应 水 位 进行 采样 ， 





输出 代表 水 位 高 低 的 信号 电压 ， 送 入 CPU 中 的 误差 检测 大 ,不断 地 作 比 较 ， 直 到 送 入 
的 信号 电压 达到 设 定 值 时 ， 就 输出 一 个 控制 信和 号， 以 控制 进 水 阅 天 闭 不 再 进 水 ， 同 时 
电动 机 驱动 电路 按 一 定 规律 工作 。 如 末 水 位 达到 后 ,但 又 存在 汤水 的 情况 下 ， 当 水 沁 
到 一 定量 时 ， 电 子 水 位 感应 融 仍 会 感应 到 ， 送 信号 给 CPU 后 ， 再 次 执行 进 水 动作 ， 下 
至 到 搞定 水 位 。 

如 DVD 中 的 激光 头 ， 在 工作 时 便 无 时 无 刻 不 在 进行 春 财 环 控制 。 控 制 春 主 轴 电 动 
机 转速 、 控 制 循 迹 电动 机 转动 、 控 制 物镜 的 上 下 、 前 后 位 置 移动 动作 ， 实 时 、 准 确 地 
跟 蹊 信号 轨迹 。 因 为 某 些 因素 会 使 光 克 的 信号 轨迹 时 刻 变 化 春 ， 所 以 ， 需 要 检测 这 些 
动作 的 位 置 变 量 ， 送 到 CPU 作 处 理 ， 然 后 由 驱动 电路 驱动 电动 机 或 者 线圈 ， 使 其 在 精 
确 的 位 置 上 工作 。 

我 们 无 时 不 和 希望 目 己 在 面临 一 个 新 的 知识 、 一 个 困难 问题 时 ， 能 够 从 容 目 信 地 面 
对 ， 并 能 充分 地 运用 已 知 的 东西 来 解决 未 知 的 东西 。 要 相信 有 心 的 目 己 ， 历 经 坎坷 困 
吉之 后 ， 终 会 再 上 台阶 、 终 会 渐 入 佳境 、 终 会 得 心 应 手 。 
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13. 1 知识 重点 点 总 缚 


THINKING 











对 于 电子 技术 基础 知识 的 学 习 来 说 ， 其 实 那些 基础 知识 都 是 很 重要 的 ， 能 都 掌握 、 
学 会 ， 是 最 好 不 过 了 。 对 于 一 些 重点 知识 ， 我们 得 用 更 多 的 时 间 学 习 ， 以 达到 理解 ， 
灵活 运用 。 下面 这 些 知识 点 ， 应 该 花 更 多 的 功夫 来 学 习 、 理 解 . 

欧姆 定律 、 频 率 公 式 的 擎 握 和 灵活 运用 。 

电容 特性 的 掌握 。 

N 结 的 导 通 、 帘 止 特性 。 

三 极 管 的 放大 原理 。 

串联 型 稳 压 电源 的 各 环节 分 析 ， 尤 其 是 稳 压 原理 及 自动 控制 思维 的 运用 。 

基本 放大 电路 原理 。 

OTL、0OCL 的 典型 电路 及 拓展 应 用 分 析 。 

基本 型 开关 电源 的 工作 原理 。 

新 电路 的 分 析 。 














THINKING 


对 于 知识 的 学 习 ， 最 终 要 落实 在 运用 上 ， 即 学 以 致 用 ,动手 操作 这 一 实际 能 力 是 
实现 知识 运用 的 基础 。 以 下 是 应 掌握 的 操作 要 点 总 结 

万 用 表 对 元 需 件 、 电 参数 的 测量 。 

元 需 件 焊接 技术 、 拆 人 番 技 术 。 

恨 好 维修 思维 及 方法 在 实际 中 的 掌握 运用 与 提升 。 

动手 制作 能 力 的 培养 。 

可 参考 制作 的 电路 是 可 以 自己 动手 制作 的 电路 如 下 . 

发 光 二 极 管 作 电源 指示 用 、 发 沧 二 极 管 作 音 啊 电 平 指示 、 红 外 遥控 发 射 检 测 电路 、 
报警 器 、 施 密 特 振荡 内 光电 路 、 按 键 分 立 元 件 开关 机 电路 、 声 控 灯 电路 、 光 控 灯 电路 、 
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串联 型 直流 稳 压 电源 、TDA2003 芯片 功放 电路 、TDA2030 芯片 功放 电路 、0OCL 电路 、 
0TL 电路 、 电 子 密码 锁 、 调 频 无 线 话 简 、 自 动 控 制 类 电路 、 无 线 门 铃 、 电 子 迎 宾 、 开 
关 电 源 等 。 








THINKING 


13.3.1 本 书 中 的 有 丛 建议 





1. 试 着 用 答案 来 联系 问题 ， 从 中 找 出 缘由 。( 第 16、117 页 ) 

2. 把 勤学 、 勤 练 、 勤 思考 变 成 一 种 良好 习惯 。( 第 18 页) 

3. 建议 你 把 上 课 内 容 用 录音 笔 或 手机 录 下 来 以 后 反复 听 ， 如 果 是 平时 里 你 党 得 很 
重要 的 东西 也 一 样 可 以 这 样 运用 。( 第 20 页 ) 

4. 一 块 PCB ， 可 以 是 对 认识 元 需 件 、 分 析 PCB、 测 量 技术 (元 带 件 参数 、 性 能 好 
坏 、 电 压 数 据 等 )、 焊 接 技 术 、 维 修 技术 等 方面 综合 能 力 的 有 力 锯 炼 。 一 块 PCB 可 以 
作 很 多 方面 的 用 途 来 使 你 的 能 力 增长 ， 只 要 你 有 心 ， 很 多 东西 总 是 可 以 充分 利用 起 来 ， 
为 你 创造 可 观 价 值 的 。( 第 294 页 ) 

5. 尽 可 能 多 地 拆 开元 希 件 ， 仔 细 观 察 其 内 部 绪 构 及 相关 工作 机 理 。 (第 60、160、 
319 页 ) 

6. 很 多 时 候 ， 如 测量 元 右 件 、 维 修 电 子 电 器 产 品 ， 充 分 利用 对 比 ， 即 用 良品 与 不 
良品 作 比 较 ， 异 中 察 同 ， 同 中 觉 蜡 。( 第 160 页 ) 

7. 自己 经 常 使 用 的 电 烙 铁 及 其 他 仪表 工具 等 都 要 进行 定期 检查 。( 第 168 页 ) 

8. 将 电路 板 上 的 一 些 元 需 件 作 开路 、 短 路 试验 ， 自 制 故障 ， 观 察 故 障 现象 ,测量 
相关 电压 、 电 流 变 化 数据 ， 并 作 记 录 与 正常 数据 作 比 较 。( 第 306 页 ) 


13.3.2 本 书 中 有 创见 性 的 观点 




















. 充分 认识 到 认 清 规律 、 运 用 规律 的 重要 性 。( 第 3 页 ) 

. 问题 的 解决 之 和 过， 最 简单 的 办 法 往往 是 最 好 的 办 法 。( 第 4 页 ) 
. 运用 模型 的 魅力 来 高 效 地 解决 问题 。( 第 4 页 ) 

. 创新 ， 让 你 脱颖而出 。( 第 10 页 ) 

.资源 的 灵活 运用 。( 第 12、22、321 页 ) 

.资源 的 整合 市 来 的 巨大 效用 。( 第 12 页 ) 

. 你 相信 它 ， 目 有 了 它 成 真 的 力量 。( 第 22 页 ) 
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8. 大 多 检修 方法 、 检 修 思 维和 一 些 实 际 的 操作 ， 在 平时 是 可 以 通过 拿 好 的 或 者 有 
故障 的 电子 产品 来 练习 得 到 的 ， 只 要 你 有 心 、 留 心 ， 总 会 有 意 想 不 到 的 收获 的 。 (第 
290 页 ) 

9. 经 验 ， 也 就 是 来 源 于 对 规律 的 概括 和 总 结 。( 第 292 页 ) 

10. 万 用 表 测 量 一 个 元 各 件 ， 不 能 完全 判断 是 否 为 民品 ， 因 为 还 有 它 的 很 多 其 他 参 
数 没 有 测量 。( 第 159 页 ) 

11. 采用 先 模 型 式 、 系 统 式 的 方法 ， 后 详细 电路 的 方法 来 分 析 、 学 习 一 个 电器 、 电 
路 。( 第 313 页 ) 

12. 一 开始 要 脚踏实地 地 学 和 做 ， 有 了 一 定 基 础 后 则 要 打破 成 规 ， 灵 活 地 、 有 创造 
性 地 来 思考 、 学 习 、 做 事 。( 第 7 页) 

13. 异 中 察 同 。 联 系 事物 内 在 深 人 处 的 特点 和 规律 ， 透 过 纷繁 复杂 的 表象 ， 发 出 共性 
特点 ， 便 可 轻松 解决 问题 。( 第 300 页 ) 











13.4 展望 前 路 的 一 点 点 建议 


THINKING 





路 在 脚下 ， 同 时 路 也 是 走出 来 的 ， 愿 这 些 建议 伴 你 前 行 ， 走 出 一 条 属于 你 目 己 
的 路 。 


13.4.1 练习 与 动手 能 力 培 养 的 一 些 观点 和 建议 


1. 拆 开元 器 件 看 其 内 部 结构 和 组 成 ， 分 析 其 工作 原理 。 这 个 建议 ， 当 你 去 运用 时 ， 
会 有 意 想不到 的 收获 。 推 广 而 言 ， 一 个 电器 也 是 如 此 ， 多 拆 开 了 人 解 其 内 部 结构 ， 益 处 
多 多 。 

2. 多 动手 进行 趣味 制作 、 维 修 。 可 以 买 些 旧 的 、 坏 的 电器 回来 自己 研究 和 维修 。 
这 个 道理 每 个 人 都 知道 ， 要 学 有 所 成 ， 大 量 的 努力 是 必 不 可 少 的 。 从 中 体味 一 种 乐趣 ， 
进而 作为 前 进 的 动力 也 未 尝 不 可 。 成 功 ， 就 是 简单 的 事情 重复 地 做 。 

3. 当 趣 味 制作 中 出 现 的 问题 解决 站、 电 融 故障 修好 后 ， 一定 要 记得 分 析 原 因 哦 。 
读者 朋友 你 想 一 想 ， 为 什么 要 这 样 呢 ? 

对 于 制作 ， 主 要 是 为 什么 没有 成 功 ， 怎 么 样 死 服 以 后 不 要 再 犯 这 样 的 失误 ; 从 刀 
一 个 方面 来 讲 ， 也 是 对 知识 的 巩固 ， 对 思维 能 力 的 培养 过 程 。 对 于 维修 ， 则 是 要 找到 
根本 原因 ， 从 根本 上 解决 问题 ， 而 且 有 些 问 题 还 要 做 预防 工作 。 

总 的 来 说 ， 有 了 一 个 好 的 习惯 ， 对 提升 分 析 事 物 的 能 力 有 好 处 ， 并 且 也 能 从 中 学 
到 些 意 想 之 外 的 东西 。 





* 320 。 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 








4. 勤 于 动手 ， 动 手 时 联系 知识 ， 并 迅速 形成 日 己 对 此 事物 的 相关 知识 体系 。 以 一 
个 点 为 中 心 ， 来 发 散 性 地 了 解 。 


13.4.2 民 好 习惯 的 甘 成 


1 随身 带 着 纸 和 笔 ， 养 成 随时 记录 好 点 子 、 好 方法 、 事 物 疑 问 的 习惯 。 不 写 下 来 
的 话 ， 可 能 会 忘掉 了 ， 怪 可 惜 的 呀 。 如 果 随 身 带 着 手机 ， 用 语音 加 视频 的 方式 录 下 来 
更 好 。 

2、 养 成 良好 的 学 习习 惯 、 思 维 习惯 。 

3， 养 成 良好 的 维修 习惯 。 

4 养 成 良好 的 办 事 效率 习惯 。 如 接 到 一 个 业务 维修 电话 ， 那 在 电话 中 就 要 问 客户 ， 
知道 更 多 更 全 面 的 信息 〈 如 品牌 、 机 型 、 故 障 现象 、 故 障 发 生 过 程 、 平 时 使 用 情况 、 
买 了 多 久 、 客 户 地 址 、 华 车 方案 及 行走 方案 等 )， 然 后 就 要 
去 收集 资料 ， 判 断 电器 的 价值 ( 作 报价 的 大 致 依据 ); 分 析 影响 你 一 生 的 
故障 的 部 位 及 要 准备 的 配件 、 维 修 方案 等 。 i 

5 养 成 作 读 书 笔 记 、 维 修 笔记 的 习惯 。 至 于 这 点 嘛 ， 
它 的 益处 你 体验 过 了 就 会 知道 。 

6、 养 成 经 党 整理 的 习惯 。 侦 尔 的 整理 ， 总 会 有 一 些 新 
的 发 现 与 收获 ， 无 论 是 我 们 物品 整理 ， 还 是 知识 的 整理 ， 
抑或 思维 点 滴 的 整理 

好 习惯 的 形成 大 致 分 三 个 阶段 ， 
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第 一 阶段 : 1 ~7 天 左右 。 此 阶段 的 特征 是 “刻意 ,不 自然 ”"。 你 需要 十 分 特意 提 
醒 自己 改 变 ， 而 你 也 会 觉得 有 些 不 自然 ,不 舒服 。 

第 二 阶段 : 7 ~21 天 左右 。 不 要 放弃 第 一 阶段 的 努力 ， 继 续 重 复 ， 中 入 第 二 阶段 。 
此 阶段 的 特征 是 “刻意 ， 自 然 ”"。 你 已 经 觉得 比较 自然 ， 比 较 舒 服 了 ,但 是 一 不 留意 ， 
你 还 是 会 恢复 到 从 前 ， 因 此 ， 你 还 需要 刻意 提醒 自己 改变 。 

第 三 阶段 : 21 ~90 天 左右 。 此 阶段 的 特征 是 “不 经 意 ， 自 然 " ， 其 实 这 就 是 习惯 。 
这 一 阶段 被 称 为 “习惯 的 稳定 期 "。 一旦 跨 入 此 阶段 ， 你 已 经 完成 了 自我 改造 ， 这 项 习 
惯 就 已 经 成 为 你 生命 中 的 一 个 有 机 组 成 部 分 ， 它 会 自然 而 然 地 为 你 “效劳 ”。 

好 习惯 ， 坏 习惯 ， 均 是 如 此 ， 都 是 在 不 断 地 重复 中 慢 慢 形成 的 。 


13.4.3 资源 的 灵活 利用 
































1. 善 用 图 书馆 、 书 店 资源 。 图 书馆 条 件 好 ， 只 要 有 时 间 ， 可 以 坐 在 那里 看 ， 还 可 
以 做 笔记 ,更 可 以 借 出 来 看 ， 好 处 多 多 ， 这 是 一 笔 优秀 的 资源 ， 如 果 不 利用 的 话 就 非 
常 可 惜 了 。 新 华 书店 、 图 书城 之 类 ， 主 要 是 能 够 找到 最 新 出 版 的 书籍 。 

2. 善 用 电子 城 、 相 关 店铺 资源 。 对 于 电子 元 器 件 的 综合 了 解 ， 莫 过 于 此 了 。 当 然 ， 
那 也 是 一 个 电子 行业 人 际 交往 的 好 场所 。 

3. 善 用 商场 的 资源 。 了 解 产品 、 新 产 
品 ， 现 在 就 行动 吧 。 

4. 善 用 网 络 资源 。 网 络 上 的 知识 太 强 
大 了 ， 而 且 很 多 是 书 上 没有 的 ， 但 对 网 络 
的 知识 要 有 分 辨 对 错 的 能 力 哦 。 还 有 ， 在 
网 络 上 与 人 沟通 、 交 流 也 很 不 错 。 


13.4.4 ”思域 无 限 、 唯 有 创新 














1. 可 以 多 下 和 象棋、 围棋 。 大 局 统筹 、 知 已 知 彼 (多 想 自 己 几 步 ， 继 而 多 想 对 方 几 
步 ， 把 尽 可 能 多 的 路 数 考虑 到 ) 、 应 变 、 以 小 博大 、 棋 逢 对 手 技 亦 高 、 心 理 素质 一 一 展 
现 。 相 信 在 这 里 得 到 麻 炼 了 ， 再 将 这 种 优 展品 性 融入 到 我 们 的 生活 中 ， 还 愁 在 人 生 的 
路 上 会 走 得 不 好 吗 ? 

2. 形成 自己 的 维修 思维 ， 善 于 发 现 规 律 、 总 结 经 验 ， 但 又 不 被 经 验 所 绊 ， 使 自己 
的 维修 思维 向 敏捷 性 、 创 新 性 、 逻 辑 性 、 发 散 性 、 实 用 性 大 步 进发 。 

3. 创意 思维 、 好 思维 的 培养 ， 触 类 劳 通 、 事 半 功 倍 的 能 力 ， 新 意 想 法 的 实施 。 

4. 凡事 深入 地 朝 思维 开拓 方面 多 想 一 想 ， 多 问 几 个 为 什么 。 多 从 生活 中 寻找 元 率 。 
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5. 保持 一 颗 童 心 ， 好 奇 心 。 
13.4.5 学 习 有 方法 、 成 功 有 途径 


1. 兴趣 是 最 好 的 老师 。 

2. 学 习 时 多 目 我 讲 叙 ， 并 回 朋 友 们 讲 叙 。 还 是 那 句 话 ， 讲 得 顺利 、 丰 富 、 有 条 理 ， 
那 就 证 明 你 学 得 好 。 

3. 多 癌 别 人 虚心 学 习 。 

4. 同一 知识 多 参阅 相关 书籍 ， 每 本 书 各 有 千秋 ， 可 以 从 不 同 的 方式 局 发 思维 ， 从 
不 同 的 方面 学 习 知 识 。 

5. 用 一 个 完整 时 间 攻 关 一 个 知识 点 。 培 养 速 学 能 力 ， 掌 握 知 识 重 点 ， 最 快 地 吸收 、 
理解 知识 。 

6. 多 方面 的 技能 学 习 途 径 。 工 厂 、 公 司 打 工 、 电 子 城 工作 或 天 东西 或 内 往 、 维 修 
店铺 当 学 徒 、 商 城 游 往 、 下 乡 流动 维修 、 多 看 视频 教学 等 ， 也 许 ， 你 还 能 找到 一 些 更 
好 更 新 的 办 法 来 让 目 己 的 技能 稳步 上 升 。 

7. 更 多 的 动手 、 学 习 机 会 ， 多 制作 、 多 维修 ， 多 天 旧 的 、 坏 的 电 带 回来 妍 究 。 

8. 学 习 ， 要 舍得 投入 。 

9. 当 我 们 还 没有 实际 的 东西 可 操作 时 ， 可 先 在 纸 上 或 脑海 里 进行 反复 的 模拟 练 
2 


13. 4.6 探索 无 上 止境、 前 路 任 我 问 











1. 可 以 看 些 推理 、 思 维 开发 方面 的 书 ， 还 有 成 功 励 志 关 书籍 。 

2. 遇 问 题目 己 联 想 生 活 中 的 事物 ， 融 会 贯通 来 理解 。 

3. 可 以 试 下 : 迅速 看 很 多 很 多 的 东西 、 快 速 地 阅读 、 敏 捷 地 思考 、 练 习 对 同一 类 
大 量 东 西数 数量 、 数 高 楼 的 楼 房 层 数 、 快 速 地 在 人 和 群 里 行走 。 呵 呵 ， 灵 活性 、 敏 捷 性 
在 无 形 中 会 日 渐 民 好 。 

4. 边 维修 ， 边 测试 相关 数据 ， 感 观 这 个 变化 过 程 。 分 析 整 个 渐变 或 突变 过 程 ， 以 
提升 分 析 能 力 ， 积 素 经 验 。 如 空调 加 制冷 剂 〈 雪 种 ) ， 压 力 、 电 流 、 室 内 室外 吹风 温 
度 、 融 低压 管 温度 变化 及 结 害 结 水 变化 情况 。 同 样 的 ， 这 是 一 个 实例 ， 纺 含 的 东西 远 
远 不 止 于 此 。 

这 不 由 让 我 想起 在 营销 春 和 创新 领域 的 一 个 制胜 法 宝 : 里 域 的 成 功 运 用 。 其 他 的 
很 多 电子 电 曾 产品 ， 能 融入 这 个 思维 ， 对 于 感 观 理解 其 工作 原理 、 过 程 ， 不 同 参数 、 
工 况 时 不 同 的 性 能 体现 ， 积 累 最 初 的 第 一 手 人 资料 ， 真 是 无 往 而 不 利 呀 。 
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5. 爱 的 动力 、 信 念 的 力量 。 还 记得 那 
段 关 于 针 的 用 途 吗 ? 让 我 们 重新 审视 目 己 
和 职业 ， 然 后 订 目 标 ， 定 期 限 , 详细 实施 
计划 ， 并 让 你 的 这 个 目标 视觉 化 ， 然 后 ， 
所 有 的 努力 都 只 为 成 功 实现 目标 。 

把 这 个 学 习 、 这 个 目标 想象 成 目 己 最 
爱 的 人 ， 或 者 像 是 在 追求 生活 伴侣 、 妃 求 
人 生 秆 福 一 样 ， 目 己 注 入 富 会 深远 积极 意义 的 信仰 ， 运 用 浴 能 的 力量 ， 排 除 万 难 ， 直 
抵 成 功 彼 尾 。 生 活 满 硕 望 ， 前 路 任 我 问 。 

6. 目 己 辨别 知识 的 对 错 与 否 ， 理 清 事物 、 知 识 精华 所 在 。 

7. 发 现 问题 、 解 决 问题 ， 发 现 需 求 、 创 造 需求 、 解 决 需求 。 

8. 处 处 留心 丝 学 问 ， 多 留心 别人 的 讲解 、 维 修 过 程 、 思 维 创意 举动 及 事物 存在 的 
问题 。 

9. 有 心 的 人 ， 会 知道 别人 下 一 个 维修 动作 是 什么 ， 或 者 别人 下 一 此 会 讲 什么 、 怎 
么 样 讲 ， 别 人 在 制作 、 维 修 停顿 的 时 候 ， 知 道别 人 需要 什么 。 

真是 太 让 人 淡 竣 了 ， 有 朋友， 这些 来 源 于 哪里 呢 ? 来 源 于 我 们 平时 基本 知识 、 扩 能 
的 积累 ， 平 时 的 细心 观察 ,平时 的 思维 锻炼 的 结果 。 说 到 这 里 ， 似 乎 跟 预 测 有 那么 点 
关系 ， 其 实 一 个 判断 、 一 个 预测 ， 都 是 以 充分 的 证 据 、 严 蜜 的 思维 为 基础 的 。 


13.4.7 拓展 空间 、 成 功 我 创 




















1. 在 想象 中 模拟 练习 。 如 同 坐车 时 闲 着 ， 在 心里 打字 一 样 ， 看 到 一 连 串 的 店名 、 
广告 、 介 绍 等 ， 心 里 有 一 台电 脑 ， 然 后 在 心里 打 ， 手 也 在 动 哦 。 朋 友 ， 把 这 个 运用 到 
我 们 的 其 他 学 习 方面 会 是 怎么 样 呢 ? 那 就 现在 开始 ， 运 用 到 我 们 的 学 习 和 工作 中 吧 。 

2. 迅速 进入 那个 状态 ， 短 时 间 必 将 速成 。 如 同 前 面 的 那个 伐 水 事例 ， 效 率 是 最 高 
的 。 武 侠 小 说 或 电视 、 电 影 里 讲 人 学 武 本， 有 人 十 几 年 学 会 学 好 ， 有 人 几 年 ， 有 人 一 
年 ， 有 人 几 个 月 ， 有 人 几 天 ， 有 人 儿 个 小 时 ， 我们 要 做 哪个 呢 ? 当 你 进入 了 那 种 状态 ， 
能 深 深 体会 到 由 此 带 来 的 无 穷 乐 趣 ， 有 着 燃 不 尽 的 热情 和 力量 (犹如 恋爱 时 的 感觉 一 
样 ) ， 学 习 变 得 更 快 、 更 容易 。 学 习 如 此 ， 当 我 们 在 做 其 他 事情 时 ， 也 一 样 能 体现 它 的 
巨大 力量 。 

3. 练习 : 在 未 拆 一 个 电子 产品 前 ， 先 来 分 析 它 的 内 在 结构 、 工 作 原 理 等 ， 只 要 你 
能 想 ， 想 得 到 。 然 后 再 拆 开 ， 并 查阅 相关 资料 来 验证 。 呵 呵 ， 这 个 建议 不 错 吧 。 

4. 讲 一 个 电器 、 电 子 产品 的 工作 原理 ， 实 际 上 告诉 了 我 们 这 些 重要 信息 : 电器 、 
电子 产品 主要 部 件 的 组 成 、 各 主要 部 件 的 作用 、 它 的 工作 流程 、 相 关 的 工作 条 件 ， 还 
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有 维修 精华 所 在 。 这 是 反问 、 多 向 思维 的 运用 ， 还 等 什么 呢 ， 你 也 来 试 试 吧 。 
5. 同一 个 问题 ， 寻 找 更 多 更 好 的 办 法 来 解决 。 走 路 ， 不 走 同一 条 路 ， 我 们 要 试 着 
走 新 的 路 到 达 目 的 地 ， 因 为 每 条 路 的 风景 各 不 同 。 








6. 运用 已 知 的 知识 来 分 析 、 解 决 未 知 的 东西 。 这 是 任何 i 
人 都 追求 的 境界 ， 让 我 们 来 多 多 练习 吧 ， 相 信 自己 ， 是 一 定 可 。 二 2 





以 的 ， 相 信 ， 目 有 它 成 真 的 力量 。 

7. 在 精神 、 体 力 最 佳 的 状态 下 做 难度 最 大 、 最 有 创造 性 、 
最 有 效率 的 事 。 

8. 对 追求 成 功 的 探索 者 ， 会 想 办 法 、 努 力 、 坚 持 达 成 目 
标 。 








哇 孙 


附录 A 接口 及 电子 中 英文 对 照 


THINKING 


A.1 接口 











生 了 不 少 接口 。 注 : 下 面 各 种 接口 的 配 图 ， 左 图 均 为 插 涉 (连接 线 部 分 )， 石 图 为 插座 
( 电 右 本 和 映 接 口 )。 


A.1.1 TV 接口 


TV 接口 又 称 为 RF 射频 输入 接口 ， 训 无 疑问 ， 这 是 在 电视 机 上 最 早出 现 的 接口 。 
TV 信号 的 成 像 原理 是 将 彩色 全 电视 信号 (CVBS) 和 音频 信号 (AUDIO) 相 混合 编码 
后 输出 ， 人 然后 在 显示 设备 内 部 进行 一 系列 分 离 / 解 码 的 过 程 后 输出 成 像 。 由 于 需要 较 多 
步骤 进行 视频 、 音 视频 混合 编码 ， 所 以 会 导致 信号 互相 干扰 ， 所 以 它 的 画 质 输出 质量 
是 所 有 接口 中 最 差 的 〈 见 图 A.1)。 











图 A.1 TV 接口 
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A.1.2 AV 接口 





AV 接口 实现 了 音频 信号 和 视频 信号 的 分 离 传 输 ， 在 成 像 方面 可 以 避免 音频 信号 己 
视频 信号 互相 干扰 而 导致 的 画 质 下 降 。 由 于 AV 输出 仍然 是 将 之 度 与 色 度 混合 的 视频 
言 号 ， 所 以 依旧 需要 显示 设备 进行 完 度 和 色彩 分 离 ， 并 且 解 码 后 才能 成 像 。AYV 接口 为 
3 条 线 ， 分 别 是 : 红色 线 〈 左 声 道 音频 接口 ) 、 日 色 线 ( 右 声 提 音频 接口 ) 和 黄色 线 
(视频 接口 ) ( 见 图 A.2)。 











图 A.2 AyV 接口 


A.1.3 S 端子 


S (SS 一 Video) 端子 可 以 说 是 AV 端子 的 改进 ， 在 信号 传输 方面 不 绸 将 色 度 (C) 
与 亮度 (Y) 混合 输出 ， 而 是 分 离 进 行 信号 传输 ， 所 以 我 们 又 称 它 为 “二 分 量 视频 接 
口 ”。 这 样 就 避免 了 设备 内 信号 干扰 而 产生 的 图 像 失 真 ， 能 够 有 效 地 提高 画 质 的 清晰 程 
度 。 目 前 S 端子 的 信号 一 般 采 用 4 接 脚 (pin) 的 mini -~ DIN 连接 端子 ,终端 阻抗 须 为 
75Q。 值 得 注意 的 是 S 端子 不 能 传送 音频 信号 ， 因 此 还 需要 一 组 单独 的 音频 连接 线 
( 见 图 A.3 和 图 A.4) 。 





4 色 度 信号 3 亮度 信号 





2 色 度 信号 地 1 亮度 信号 地 


图 A. 3 S 端子 接口 图 A.4 S 端子 接口 各 引 脚 功能 
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。 在 一 些 如 音响 等 电器 上 ， 我 们 也 会 看 到 S 端子 ,但 它 在 这 里 传输 的 是 音频 信 
”号 。 也 就 是 说 一 种 接口 有 固定 的 连接 形式 ,但 它 的 作用 不 单单 局 限于 它 的 名 字 描 
” 述 的 功能 。 插 接口 ， 它 就 是 起 到 连接 、 传 输 作用 ， 除 了 这 个 名 字 定 义 的 功能 外 ， 
”也 可 以 输电 压 或 其 他 信和 号。 











No 


A.1.4 色差 分 量 接口 











色差 分 量 接口 是 将 信号 分 为 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 来 传输 的 。 通 过 将 这 三 基色 直接 
提取 出 来 的 画面 将 更 加 清晰 、 色 彩 更 加 通 贞 。 色 差分 为 逐 行 和 隅 行 显示 ， 一 般 来 说 分 
量 接口 上 面 都 会 有 几 个 字母 来 表示 逐 行 和 隅 行 的 。 用 YCbcCr 表示 的 是 隔行 ， 用 YPbPr 
表示 的 则 是 逐 行 。 如 果 电 视 只 有 YCbCr 分 量 端子 的 话 ， 则 说 明 电 视 不 能 文 持 逐 行 分 
量 ， 而 用 YPbPr 分 量 端子 的 话 ， 便 说 明文 持 逐 行 和 隔行 两 种 分 量 。 色 差 连 接 还 需要 独 
立 的 两 条 音频 线 ， 类 似 于 AV 中 的 红线 和 白 线 , 分别 负 责 左 、 右 声 道 信号 ( 见 图 
A.5) 。 

















图 A.5 色差 分 量 接口 


A.1.5 VGA 接口 


这 是 源 于 电脑 的 输入 接口 ， 由 于 CRT 显示 需 无 法 直接 接收 数字 信和 号 的 输入 ， 所 以 
显卡 只 能 采取 将 模拟 信号 输入 显示 融 的 方式 来 显示 男 面 。 而 VGA 就 是 将 模拟 信号 传输 
到 显示 需 的 接口 。VCA 传输 的 是 视频 信号 ， 仍 需要 同时 另外 的 线 来 传输 音频 信号 ( 见 
图 A.6~ 图 A.8)。 
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1234 5 
6789 10 
1112131415 





图 A.6 VGA 接口 脚 位 


引 脚 信号 定义 信号 描述 

1 RED 红 基 色 信 号 

2 GREEN 绿 基色 信号 

3 BLUE 蓝 基色 信号 
4,11s12,15 ADDRESS ID 地 址 码 

5 Self-Test 自 测试 信号 

6 RED GND 红 基 色 信 号 地 

7 GREEN GND 绿 基色 信号 地 

8 BLUE GND 蓝 基 色 信 和 号 地 

9 RESERVED 无 定义 保留 

10 DGND 控制 信号 数字 地 

水 平行 ) 同 步 信号 

14 VSYNC 竖 直 ( 帧 ) 同 步 信 号 


图 A.8 VGA 接口 各 脚 功能 


A.1.6 DVI 





DVI 与 VGA 都 是 电脑 中 最 常用 的 接口 ， 与 VGA 不 同 的 是 ，DVI 是 以 全 数字 信号 传 
输 的 接口 ， 所 以 在 画 质 上 保证 了 完全 无 压缩 的 传输 。 但 并 不 代表 它 是 只 能 在 电脑 中 使 
用 的 接口 ， 实 际 上 ， 无 论 VGA 与 DVI 在 其 他 领域 的 应 用 都 非常 广泛 ， 比 如 数字 高 清 电 
视 、 液 晶 电 视 、 等 离子 电视 、DVD 、 硬 盘 播 放 器 等 ( 见 图 A.9 和 图 A. 10) 。 

















图 A.9 DVI 接口 


单 通道 DVI-I 双 通 道 DVI-I 


模拟 DVI-A 








图 A. 10 各 种 DVI 接口 


A.1.7 HDMI 





HDMI 是 近 些 年 才 流 行 开 来 的 接口 ， 它 同 DVI 一样 是 采用 全 数字 化 信号 传输 的 ,但 
不 同 的 是 ，HDMI 不 但 可 以 提供 全 数字 的 视频 信号 ， 而 且 能 同时 传输 音频 信号 。 如 好 像 
又 回 到 了 有 线 的 射频 接口 一 样 ， 但 鹤 然 不 同 的 是 ， 采 用 全 数字 化 的 信号 传输 ， 不 会 像 
味 频 那样 出 现 视 频 信号 与 音频 信号 相互 干扰 而 导致 画 质 不 佳 的 情况 ,分 辨识 也 得 到 大 


大 提高 ( 见 图 A. 11)。 
,以上 AA, 








TyBe 点 
Full Size 
HODMNI 





图 A.11 HDMI 
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以 上 信号 及 插 接 口 的 有 关 知 识 ， 在 电视 机 上 都 有 应 用 ， 更 有 这 些 接口 全 都 出 现在 
同一 台电 视 机 上 的 可 能 。 


A.2 电子 中 英文 对 照 


大 多 数 电子 产品 以 及 资料 ， 标 注 的 是 英文 ， 所 以 我 们 有 必要 对 笛 见 的 电子 方面 的 
喘 文 词汇 有 所 了 解 ， 才 能 拓宽 知识 面 。 这 里 汇集 的 内 容 涵 盖 了 元 带 件 、 著 名 电子 产品 
品牌 、 电 肯 、 基 本 电子 功能 、 显 示人 囊 件 、 信 号 、 音 视频 、 上 月 动 控 制 、 基 本 控制 、 信 息 、 
检测 、 电 路 功能 、 存 储 等 方面 ， 知 识 广 沁 ， 实 用 性 十 足 。 注 意 ， 有 些 喘 文 是 全 写 ， 有 
些 是 缩写 ， 在 大 多 情况 下 我 们 使 用 缩写 的 英文 ， 具 体内 容 见 附 表 A. 1。 



































表 A.1 元 器 件 
元 器 件 名 称 | 符 号 元 器 件 名 称 | 符 ”号 
于 内 时 VD、D 稳 压 二 极 管 ZD LED 
变 容 二 极 管 VD 跳 线 JMP 
集成 电路 IC SW 
插头 PLUG ANT 熔断 天 FUSE 
变 压 需 TRANS BUZZER 滤波 带 FILTER 
电源 线 POWER CORD 线圈 COIL 
印 制 电路 板 PCB 柔性 电路 板 FPC 
继 电 锅 RELAY 场 效 应 三 极 管 FET 贴 片 元 融 件 SMC 、SMD 
回 态 继 电 带 SSR oe FST 
调谐 各 

电压 合成 式 Mn 绝缘 栅 双 极 型 

VST 调谐 磊 、 高 频 头 |TUNER 、TUNINC E IGBT 














表 A.2 著名 电子 电器 品牌 
中 国 大 陆 


CHANGHONG 长 虹 


创 维 长 虹 








HGREERS 









格 力 


JABAO 














Galanz 
格 兰 仁 竹 南 其 , 
NONTAUS lenovo malata Shinco 
金 正 万 利 达 
GIONEEBL Newman 
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华 硕 





HYUNMDAI 


现 代 


Poneer 


先 锋 


( 续 ) 


中 国人 台湾 地 区 






ACeR 4 








National 





乐 声 ( 松 下子 品牌 ) 


) 基 | 明基 | 


a Bp 


FOXCONMMN 


BENQ, 









a | AF | 


SONY. 


索 尼 


we Fujirsu 
























东 之 杰 伟 世 (胜利 ) 爱 华 富士 
NEC | 全 HITACHI BYAMAHA 
日 电 雅马哈 
SHARP ONKYO KENWOOD DENON 
夏普 健 伍 天 龙 
央 司 EPSON USANSUI 
和 佳 能 爱普生 山 水 


美国 








MOTOROLA 


摩托 罗拉 






















EMERSON. 
爱 默 生 
















诺基亚 (分 兰 
手机 业务 被 微软 收购 ) 





TANNOY | SIEMENS 


大明 ( 严 国 ) 西门 子 (德国) 


阿尔 卡特 、 汤 姆 逊 (法 国 ) 都 被 TCL 收购 





表 A.3 电器 
英文 缩写 名 称 英文 缩写 名 称 英文 缩写 名 称 
™ a Fe 
LD 激光 视盘 机 MD AD [ES | 
SVCD 超级 VCD DVD 再现 拓 到 逐 行 扫描 DVD 
aR 未 游戏 
VTR 录像 机 WALKMAN 随身 听 TELEPHONE 电话 
PHONE 手机 WASHER 洗衣 机 UPS 不 间断 电源 设备 
PRINTER 打印 机 MP3 随身 音乐 播放 器 计算 机 
MP4 随身 视频 播放 器 HPC 手提 电脑 PDA 掌上 电脑 
PC 个 人 计算 机 ATM 自动 取款 机 FAX 传真 机 
数字 电视 广播 
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表 A.4 单位 
物理 量 单 ”位 物理 量 单 ”位 单位 
电容 C F (法 ) 电感 L W ( 瓦 ) 
电阻 R 0 (欧姆 ) 时 间 了 
表 A.5 基本 电子 类 
英文 表示 名 称 | 英文 表示 名 称 名 称 
FRONT 前 上 拉 
REAR 后 Il 下 拉 
LEFT 左 HIGH ENLARGE 扩大 
RIGHT 右 MEDIUM SHRINK 缩小 
CEN 中 LOW ADD 加 
MAX 最 大 MIN SUB 减 
FOR 正 向 EXT INPUT 输入 
REV 反问 INT 内 部 输出 
nc 有 i 
SERIES 串联 IN 输入 便 件 
PARALLEL 并 联 OUT 输出 软件 
READ 读 WRITE 写 调幅 
ELECTRIC 电 SI 硅 淡 入 渐 显 
ELECTRON 和 CE 销 淡出 渐 隐 
FREQUENCY 频率 PHASE 相位 周期 
WAVEFORM 波形 OSC 振荡 脉冲 
PWM 脉 宽 调制 CW 载波 帮助 
DEC 删除 EDIT 编辑 复制 
CUT 剪 切 ESC 退出 确认 
OSD 屏幕 显示 DISPLAY 显示 逻辑 
BEAR 负载 FEELER CIRCUITRY 线路 电路 
DIY 目 己 动手 TYRO SUPER 超级 
AMP 放大 JOINTING TEMP 温度 
GND 地 、 负 极 VSS VCC、VDD 电源 
POINT 局 COMPRESS GAIN 增益 
RP 额定 功率 POWER 电源 、 能 量 、 功 率 
ee 原 厂 设计 原 厂 委托 其 他 
生产 的 产品 厂商 生产 的 产品 














表 A.6 显示 器 件 

















英文 缩写 名 称 名 称 
CRT 阴极 射线 管 、 显 像 管 LCD 液晶 显示 器 
PDP 等 离子 显示 上 需 TFT 注 膜 场 效 应 三 极 管 液晶 显示 融 
FED 场 致 发光 显 示 器 FLT 荧光 寿命 
VFD 真空 奖 光 显示 屏 LED 发 光 二 极 管 
FDL 液晶 平板 显示 带 





表 A.7 电视 制式 











名 称 简 介 
NTSC 1953 年 美国 发 明 ， 正 交 平 衡 调幅 制 ， 美 国 、 日 本 、 加 拿 大 等 国 使 用 
PAL 1962 年 德国 发 明 ， 逐 行 倒 相 制 ， 中 国 、 德 国 、 英 国 等 国 使 用 
SECAM 1966 年 法 国 发 明 ， 逐 行 轮换 调频 制 ， 法 国 、 俄 国 等 国 使 用 
PAL-D 场 频 50Hz， 行 频 15625Hz 
PAL -I 中 国 香 港 地 区 使 用 


表 A.8 信号 及 简单 介绍 


英文 表示 名 称 名 称 | 英文 表示 | 名 称 


VIDEO 视频 音频 V/C/D 视频 /彩色 /扫描 





AV/TV 音 视 频 / 电 视 彩色 全 电视 信号 FBAS 全 波段 电视 信号 








英文 表示 名 称 





R、RCH 右 声 道 


BAL 平衡 ALT 二 BASS 低音 
SUB 超重 低音 STEREO 立体 声 TIMBRE 音质 

































ACCORD 和 音 EX 扩展 
EQ 均衡 VOL 音量 
TONE 音调 KARAOKE 卡拉 OK 
I 混 响 时 间 MO 单 声 道 伴 音 
DTS 数字 影院 立体 声 系统 “| DOLBY PROLOGIC 杜 比 定向 逻辑 
DSP 模拟 三 维 立 体 声 处 理 需 SRS 声 传播 延 时 恢复 补偿 系统 ， 又 称 音 啊 还 原 系统 











AC -3 也 称 5.1 声 志 ， 即 前 左 、 前 右 、 中 置 、 后 环绕 左 、 后 环绕 右 、 超 重 低 首 辅助 声 道 
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表 A.10 视频 类 


PROGRAM CHANNEL j i BAND 波段 
































SIGNAL SEARCH MODE 模式 
ATTUNE TUNING FINE 微调 
MUTE BRI 亮度 CON 对 比 度 
COL 色 度 菜单 工厂 模式 
PRESET 预 置 语言 功能 
SELECT j DATA 数据 
RF VIF 视频 中 频 
BLK FBP 道 程 脉冲 
SYNC SIZE 幅度 
i ZOOM 变焦 
VM 行 侦 转 
GRATING 阴极 
SCREEN 格式 
TYPE GUIDE 说 明 
SET i 节目 检 前 | STANDARD | 标准、 制式 、 规 格 





2 


知识 拓展 


in (英寸 )，lin =2.54cm， 如 32in 的 电视 ， 是 指 电 视屏 幕 对 角 线 的 长 度 为 
32in， 即 8lcm ( 见 图 A. 12)。 





32 nLED 电 视 





图 A.12 电视 尺寸 示意 图 
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表 A.11 自动 控制 
IOWATI6 | 有 人工 和 能 
AFT 自动 频率 微调 自动 化 调制 
ACK 自动 消 色 ACT 主动 控制 技术 自动 幅度 控制 
ADC 自动 消 磁 ABL 自动 亮度 控制 FCU 模糊 控制 
AGC 自动 增益 控制 APC 自动 相位 、 功 率 、 程 度 控制 
AOC 目 动 输出 控制 ALC 目 动 电 平 、 光 线 控制 、 线 路 选择 
ANC 自动 消 品 ARC 自动 清晰 度 、 比 例 控制 
AZC 自动 变焦 控制 AVC 自动 语音 、 电 压 、 音 量 控制 
ASC 自动 灵敏 度 控制 ATC 自动 温度 、 定 时 、 调 谐 、 色 调 、 音 调控 制 
AFC 自动 频率 控制 
表 A. 12 控制 
英文 表示 名 称 英文 表示 名 称 名 称 
ON 天 让 OFF 关机 开始 
STANDB 待机 TRACK 循 迹 进 给 
FOLLOW 跟踪 SERVO 伺服 播放 
PAUSE 暂停 STOP 停止 重复 
BUS 总 线 SDA 串 行 数据 PDA 并 行 数据 
BCLK 位 时 钟 DATA 数据 时 钟 
SYSTEM 系统 COMMON 公共 FLUX 流量 
ANSWER 应 答 COMMAND 指令 收集 
MUL 多 路 复 用 STROBE 选 通 标记 
ALPHA 字符 LIMIT 限制 FIT 适合 
CPU 微 处 理 需 FLOW 流程 图 表 
CAD | 计算 机 畏 助 设计 | PG | Ri | 
表 A. 13 信息 
英文 表示 名 称 英文 表示 名 称 名 称 
ENCODE 编码 DECODE 解码 双 、 双 工 
TO 到 
还 可 GD “| 各 昧 
GSM 全 球 通 PUK 个 人 解锁 人 码 BLUETOOTH 蓝牙 
JPEG 联合 图 像 专家 组 、 压 缩 标准 LRP 并 行 通信 接口 
COM 串 行 通信 接口 USB 通用 串 行 总 线 
GPS 全 球 卫 星 定位 系统 GPRS 通用 分 组 无 线 业 务 
IMEI 国际 移动 设备 身份 证 参考 手册 、 信 息 总 线 
TCP/IP 传 给 控制 协议 /网 际 协议 SIM 卡 手机 个 人 识别 码 
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表 A.14 检测 
英文 表示 名 称 英文 表示 英文 表示 名 称 
RESOLUTION 分 辨 力 FAILURE TROUBLE 故障 
FAULT 故障 、 缺 陷 HAZARD DISLOCATION 错位 
DEVIATION 偏差 管 告 、 注 意 
RANGE 范围 SUYVEY 测量 、 检 查 检测 
TEST 测试 TP 测试 点 老化 
PASS 通过 FIX 修理 、 校 准 维修 
ERROR 错误 RIGHT 正确 仿真 
OPERATION 操作 LOCKED 锁定 
SAMPLE 取样 FINISH 元 
ADJUST 调节 ALLOWABLE 允许 
ACCEPT 接受 NG 不 良 OK 民品 
表 A.15 电路 功能 
英文 表示 | 名 称 | 英文 表示 | 名 称 名 称 
COUPLING 耦合 DYNAMC 动态 
BYPASS 学 路 ws 静态 
FEEDBACK 反馈 ro 连接 
FOLLOW 跟随 放大 各 
CUT 截止 隧 减 
BOOTSTRAP 自 举 TRIGGING 驱动 
RESET 复位 INVERSION 倒 相 同 相 
APART 分 离 FLIP 触发 、 翻 转 延迟 
LAG 浅 后 比较 
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表 A.16 存储 
英文 表示 名 称 英文 表示 名 称 英文 表示 
STORE 存储 MEMORY 记忆 、 存 储 REMEMBER 
ROM 只 读 存 储 器 RAM 读 写 存储 器 








SanDisk 
EXtrerme- 


30MB/s EeDiTion 


了 
[ 
口 
口 

Do 


天 


€ 166e| 


SanD)isk | 


CF (压缩 内 存 卡 ) SD (安全 数码 闪存 储 卡 ) MICRO-SD (小 型 安全 码 内 存储 卡 ) 


SONY 





MEeMORYSTICK PRO DUO | 


MAD 
| ob D VIAGICGATE | 





XD (极限 数字 图 像 存储 卡 ) 





MS (记忆 卡 ) 


EEE i 
SED DR 





= 
i 
1 


pT 


名 FUUIFIUM 内 存世 片 








SM ( 微 存储 卡 ) 











DISK (光盘 ) HDD (硬盘 ) CDROM (光驱 ) 
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附录 B 制作 能 力 大 提升 的 小 方法 


THINKING 


B.1 制作 电路 方案 的 选择 原则 


(1) 我 们 的 电子 制作 要 有 趣 。 有 趣 ， 才 能 给 我 们 更 大 的 动力 ， 让 我 们 走 得 更 远 。 
当然 这 个 有 趣 ， 首 先是 这 个 制作 本 吴 具 备 的 ， 慢 慢 地 是 发 现 我 们 目 己 内 心 真正 的 乐趣 
( 见 图 B. 1)。 





图 B.1 电子 制作 的 男 一 种 乐趣 
(2) 然后 呢 ， 要 实用 。 如 采 杂 手 制 作 一 些 电 子 作 品 ， 能 用 在 我 们 生活 中 ， 你 一 定 
会 感到 很 兴奋 ， 很 有 趣 。 其 实 你 只 要 严 些 电子 元 大 件 ， 就 可 以 通过 目 己 的 努力 创造 出 








目 己 的 电子 作品 ， 通 过 一 个 个 小 小 的 电子 制作 ， 能 使 我 们 收获 多 多 ， 为 生活 增添 无 穷 
的 乐趣 ( 见 图 B.2) 。 











(3) 再 就 是 能 结合 一 些 经 典 的 、 关 键 的、 基本 的 知识 点 ， 这 样 就 是 学 以 怪 用 ,在 
制作 中 进一步 和 学习， 把 学 过 的 知识 融入 到 其 中 ， 交 蔡 、 高 效 地 提升 理论 与 实践 的 能 

(4) 接 下 来 ， 驶 是 要 选择 一 些 元 俘 件 容易 找到 的 方案 来 制作 ， 同 时 多 从 简单 的 开 
台 ， 继 而 加 难度 大 的 进发 。 回 过 头 来 看 看 我 们 学 过 的 知识 ， 找 到 相关 的 方案 和 电路 来 
制作 。 开 始 时 用 面包 板 和 万 能 板 ， 可 以 从 网 上 灭 一 些 套 件 来 ， 等 上 手 了 ， 再 来 些 有 挑 
战 性 的 。 

(5) 到 后 面 时 ， 是 目 己 设 一 个 目标 ,为 一 些 生 活 中 实际 的 问题 来 找 方 宁 ， 然后 制 
作 解 决 问题 。 等 有 一 定 能 力 后 ， 可 目 己 手工 制作 电路 板 ， 学 会 用 电脑 软件 进行 PCB 设 
计 、 绘 制 。 


B.2 电子 制作 流程 





(1) 挑选 电子 制作 电路 ”从 各 种 电子 书刊 或 网 络 中 ， 找 出 感 兴趣 的 制作 对 象 ， 然 
后 根据 当前 的 条 件 〈 主 要 是 所 能 找到 的 元 硕 件 ) 以 及 目 己 的 制作 能 力 来 决定 要 制作 的 
电子 电路 。 一 般 对 初学 者 来 说 ， 应 是 和 完 易 后 难 ， 循序 渐进 。 有 趣 而 实用 的 制作 可 以 供 
你 欣赏 、 使 用 ， 制 作 好 后 留 在 身边 ， 第 看 看 ， 又 能 玛 励 你 继续 努力 进行 电子 制作 ( 见 
图 B.3)。 

(2) 看 懂 电 路 图 选 好 制作 的 具体 电路 后 ， 仔 细 阅 读 相 关 文 字 和 图 的 内 容 ， 要 认 
真 研 究 电 路 ， 争 取 看 懂 其 电路 图 ， 尤 其 是 对 每 一 个 元 带 件 的 作用 要 有 所 了 解 ， 如 有 果 能 
对 电路 的 工作 原理 进行 一 番 分 析 那 再 好 不 过 了 。 不 常见 的 电路 ， 可 不 用 作 详 细 分 析 。 
也 就 是 说 ， 有 些 制作 纯粹 是 为 了 娱乐 ， 而 大 多 数 却 是 我 们 男 一 种 的 学 习 途 径 。 

如 图 B. 4 所 示 ， 购 买 的 套件 里 还 附 有 一 张 原理 图 ， 制 作 完 成 后 可 以 结合 原理 图 来 
好 好 分 析 一 番 电 路 工作 原理 。 要 是 这 个 时 候 ， 你 能 用 万 用 表 来 测量 下 电压 ， 更 是 一 件 
美 中 加 乐 的 事 呀 。 
































图 B.3 数码 管 显 示 万 年 历 套件 图 B.4 555 门铃 制作 套件 
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(3) 选用 合适 的 电路 连接 方式 完成 电气 连接 ”制作 中 哪怕 只 有 某 一 处 连接 错误 ， 
也 会 导致 制作 的 失败 ， 因 此 要 认真 对 待 。 当 你 已 经 选 好 电路 ， 筹 齐 了 所 需 元 天 件 ， 在 
制作 前 还 是 有 必要 知道 一 些 电路 的 连接 方法 。 

如 末 是 购 关 的 套件 那 就 配 关 一块 正规 电路 板 ， 把 元 带 件 插 于 对 应 位 置 ， 然 后 进行 
焊接 即 可 以 了 。 

对 于 元 套件 ， 我 的 建议 是 在 插 上 电路 板 前 进行 一 些 性 能 与 极 性 的 测量 ， 对 于 初学 
者 来 说 ， 要 更 加 重视 。 和 否则 产生 问题 后 ， 会 束手无策 ， 东 然 无 头绪 的 。 

如 条 是 目 己 选 型 的 电路 ， 一 般 就 是 使 用 万 能 电路 板 和 面包 板 了 上。 在 后 期 的 制作 中 ， 
具备 能 力 的 时 候 可 以 自己 制作 电路 板 〈 见 图 B.5)。 
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图 B.5 万 能 板 与 面包 板 

万 能 板 在 焊接 时 要 注意 ， 不 可 长 时 间 在 一 个 焊 盘 上 进行 高 温 焊 接 ， 否 则 会 使 焊 盘 
起 辟 脱 沙 。 万 能 板 为 等 距 通 孔 ， 使 用 时 有 一 定 难 度 ， 因 为 没有 “线路 铜 稍 ”， 而 这 些 都 
要 我 们 目 己 来 搭载 完成 ， 这 个 操作 步骤 一 定 要 细心 与 原理 岁 作 多 次 对 照 ， 以 确保 无 连 
接 错误 。 焊 接 时 须 小 心 ， 避 免 焊 接 短 路 。 

万 能 板 属于 一 次 性 使 用 ， 而 面包 板 则 是 可 重复 使 用 的 。 面 包 板 不 使 用 焊接 ， 而 是 
采用 插 接 的 方式 来 连接 元 需 件 ， 即 有 专门 配套 的 硬 质 导 线 来 连接 。 有 具体 的 使 用 方法 ， 
要 根据 实际 的 面包 板结 构 而 定 。 

使 用 万 能 板 会 存在 一 个 难题 ， 就 是 元 器 件 布局 与 布线 的 问题 。 

有 个 建议 ， 可 以 先 在 纸 上 夯 出 元 器 件 ， 并 作 一 个 布局 (可 参 
考 一 些 类 似 的 电路 板 ) ， 同 时 男 出 元 硕 件 的 引 脚 ， 再 做 一 个 模拟 
的 连 线 。 这 其 中 ， 可 能 会 作 几 次 元 硕 件 的 优化 布局 和 布线 。 这 样 
建议 ， 是 因为 在 纸 上 更 改 更 容易 ， 也 更 方便 。 多 想 一 下 ， 我 们 的 
其 他 一 些 事 是 不 是 也 可 以 这 样 ， 没 有 实际 的 东西 可 进行 操作 时 ， 
能 先 在 纸 上 或 脑海 里 多 模拟 练习 吗 ? 那么 我 们 的 布局 和 布线 ， 又 
有 什么 可 参考 的 方法 呢 ? 请 看 下 面 : 

(1) 一 般 来 说 ， 同 一 功能 的 电路 集中 布局 ， 电 路 元 硕 件 同时 
依 信 号 流程 从 左 至 右 来 布置 。 
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(2) 先 把 核心 元 融 件 放置 于 电路 一 定位 置 ， 根 据 基 本 吴 元 天 件 大 小 及 些 相关 功能 
电路 元 带 件 多 少 来 确定 要 占 的 大 致 位 置 大 小 。 

(3) 然后 把 与 核心 元 带 件 引 脚 有 直接 联系 的 元 带 件 紧 挨 其 布局 ， 这 样 可 最 大 限度 
地 减少 飞 线 的 数量 。 飞 线 ， 也 可 称 为 跳 线 ， 即 连接 线路 因 与 一 些 线路 交 又 ,不 能 和 直接 
在 PCB 上 相连 接 ， 必 须 采 用 飞 线 的 方式 越过 那些 线路 下 接连 接 。 

(4) 电源 与 地 线 应 尽 可 能 的 粗 些 ， 其 实在 这 里 是 不 用 担心 的 。 地 线 一 般 走 板子 的 
外 沿 ,， 不同 的 电路 ， 可 参阅 相关 有 利于 改善 性 能 的 接地 方式 。 

(5) 布线 的 一 般 原 则 是 ， 线 路 能 短 尽 量 短 ， 优 先 连 接 能 并 排 和 直接 相连 的 线路 ， 存 
在 交叉 的 线路 采取 绕 、 钻 、 跳 线 的 方式 到 达 为 一 个 连接 点 。 

(6) 进行 布局 与 布线 的 优化 ,使 电路 看 起 来 更 整洁 、 人 何洁 、 美 观 ， 元 带 件 脚 间 引 
线 尽 可 能 短 ， 尺 量 减少 使 用 飞 线 。 当 然 , 一 些 布线 规则 ， 我 们 在 这 个 时 候 还 是 远 远 做 
得 不 够 好 的 ， 因 为 电路 板 设计 布局 布线 ,不 同 的 电路 有 着 不 同 的 要 求 ， 再 加 上 我 们 的 
不 了 解 及 经 验 的 远 远 不 够 。 此 时 ， 我们 的 要 求 是 ， 能 把 电路 正确 连接 ， 可 正常 实现 电 
路 功能 便 行 。 

(7) 仔细 检查 已 制作 的 电路 并 试 机 ” 痛 先 在 通电 前 ,一 定 要 把 焊接 的 电路 与 原理 
图 进行 反复 的 对 比 ， 和 直至 没有 发 现 连接 错误 ; 然后 再 对 焊接 的 外 观 和 质量 进行 检查 ， 
确认 无 焊接 不 良 的 现象 ;做 全 方面 的 检测 无 误 后 ， 方 可 通电 试 机 。 

对 初学 者 来 说 ， 电 子 制作 不 一 定 会 一 次 束 能 成 功 ， 总 有 个 反复 的 过 程 。 因 此 刺 到 
电路 不 工作 或 工作 不 正常 ， 生 万 要 冷 前 ,不 要 居 乱 。 此 时 既 不 要 埋怨 日 己 ， 也 无 需 员 
怪 电 路 ， 应 该 集中 精力 去 检查 电路 ， 找 出 原因 ， 继 而 解决 问题 ， 让 电路 散发 出 应 有 的 
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有 问题 时 首先 应 该 检查 电路 的 连 线 。 电 跨越 复杂 ， 连 线 错 误 的 可 能 性 也 就 越 多 ， 
这 时 要 认真 对 照 电路 图 反复 检查 每 一 根 连 线 和 每 个 连接 点 。 

建议 你 每 检查 一 根 连 线 和 一 个 连接 点 ， 都 在 电路 网 上 作 一 个 记录 。 同 时 要 注意 检 
查 焊 接 不 恨 、 错 焊 等 情况 。 

其 次 ， 要 检查 元 天 件 的 极 性 ,注意 极 性 方向。 对 二 极 管 、 三 极 管 、 电 解 电 容 融 、 
集成 电路 等 元 天 件 要 给 予 特别 的 关注 ， 重 点 检查 它们 的 引 脚 极 性 连接 正确 与 否 。 

第 三 ， 要 保证 电源 供电 正常 。 有 的 初学 者 在 实验 制作 中 使 用 新 电池 ， 以 为 电能 一 
定 是 很 充足 的 。 电 不 知 在 这 以 前 ， 由 于 电路 连 线 错误 或 不 小 心 ， 电 池 的 电能 已 漏 光 或 
减少 了 ， 有 时 新 电池 也 会 有 电量 下 降 的 情况 出 现 ， 电 能 的 不 足 必 然 使 电路 不 能 正 篆 
J 

党 有 这 样 的 情况 : 关 了 质量 不 是 很 好 的 元 带 件 ,或 者 通电 后 不 小 心 造成 元 带 件 的 
损坏 ， 此 时 必须 更 换 新 的 元 带 件 重新 试 机 。 当 你 经 过 此 番 努 力 ， 如 下 电路 仍然 不 能 工 
作 ， 请 不 要 灰心 ， 可 以 请 教 老 师 或 朋友 来 排 疑 解 难 。 倘 厂 你 在 经 过 努力 后 终于 找到 了 







































































* 344。 跨越 思维 ， 电 子 技术 读本 





产生 问题 的 原因 ， 这 种 欣喜 是 无 以 言 表 的 ， 知 识 、 技 能 在 光 移 于 化 中 都 会 得 到 很 大 的 
提升 。 


B.3 建议 要 做 的 趣味 实用 制作 


你 是 否 会 担心 制作 过 程 太 复杂 ? 没关系 ， 让 自己 先 从 一 些 最 简单 、 最 容易 做 成 功 
的 电路 方案 开始 吧 ， 这 会 不 断 增 添 前 进 的 勇气 和 动力 。 

建议 朋友 你 要 做 的 制作 有 : 

发 光 二 极 管 作 电源 指示 用 、 发 光 二 极 管 作 音 啊 电 平 指 示 、 红 外 遥控 发 射 检测 电路 、 
报警 器 、 施 密 特 振荡 闪光 电路 、 按 键 分 立 元 件 开关 机 电路 、 声 控 灯 电路 、 光 控 灯 电路 、 
串联 型 直流 稳 压 电源 、TDA2003 恋 厂 功放 电路 、TDA2030 必 卢 功放 电路 、0CL 电路 、OTL 
电路 、 电 子 密 码 锁 、 调 频 无 线 话 人 简 、 上 自动 控制 类 电路 、 无 线 门 铃 、 电 子 迎 宾 、 开 关 电 源 。 

上 述 电 路 中 ， 有 些 元 右 件 是 很 容易 找到 的 ,但 像 调 频 无 线 话 简 、 无 线 门 铃 、 开 关 
电源 等 电路 的 制作 ， 只 能 从 网 上 购买 现成 的 套件 才 适 合 制作 了 。 
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图 B. 6 制作 作品 集锦 
在 图 B. 6 中 ， 从 左 至 右 依 次 为 日 制 PCB、 施 密 特 振荡 内 光电 路 成 品 、TDA2030 套 
件 制作 的 成 品 。 
加 油 ， 让 一 个 个 实用 有 趣 的 制作 在 你 的 巧 手中 诞生 吧 。 







因 拆 开 元 件 看 内 部 结构 和 组 成 ， 分 析 工作 原理 。 当 你 
”这样 做 时 ， 会 有 意 想不到 的 收获 。 对 电器 也 是 如 此 ， 
[居多 拆 开 了 解 内 部 结构 ， 益 处 多 多 

多 Oo 问题 的 解决 之 道 ， 最 简单 的 办 法 往往 是 最 好 的 其 法 

和 O 亿 求 成 功 的 探索 者 ， 会 想 办 法 、 旁 力 、 坚 持 达 成 目标 
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